Estudio holográfico de la estructura hadrónica by Koile, Leandro Ezequiel
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
DEPARTAMENTO DE FI´SICA
——————————————————————————–
Tesis presentada para optar al grado de
Doctor de la Facultad de Ciencias Exactas
Estudio hologra´fico
de la estructura hadro´nica
——————————————————————————–
Mg. Leandro Ezequiel Koile
Doctorando
Dr. Mart´ın Schvellinger
Director
An˜o 2015
Resumen
En esta Tesis se realiza un estudio pormenorizado de la dispersio´n inela´stica profunda (DIS )
de leptones por mesones para acoplamiento fuerte y en el l´ımite planar a partir de modelos
duales basados en la correspondencia AdS/CFT . Se estudia la estructura de mesones escalares
y mesones vectoriales en su polarizacio´n ma´s general, con grados de libertad de sabor en el
contexto de los modelos de D3D7-branas en la teor´ıa de supercuerdas del tipo IIB y de D4D8D8
y D4D6D6-branas en la teor´ıa de supercuerdas del tipo IIA. El primer caso se trata de una teor´ıa
de gauge en 3 + 1 dimensiones que preserva N = 2 supersimetr´ıas, mientras que los u´ltimos dos
corresponden a teor´ıas de Yang-Mills no supersime´tricas. Se estudian los l´ımites del para´metro
de Bjorken x . 1 (estrictamente 1√
λ
 x < 1, donde λ es el acoplamiento de ’t Hooft), que
requiere de una descripcio´n de supergravedad, y el l´ımite x 1 (estrictamente e−
√
λ . x 1√
λ
),
para el cual los ca´lculos se deben hacer mediante la teor´ıa de cuerdas. Tambie´n se estudia la
seccio´n eficaz diferencial de dispersio´n en diversos reg´ımenes de polarizacio´n en estos modelos. Se
encuentran importantes relaciones entre las distintas funciones de estructura en cada re´gimen del
para´metro x para los distintos modelos estudiados, lo cual sugiere un comportamiento universal.
Abstract
In this Thesis we carry out a detailed study of Deep Inelastic Scattering (DIS ) of leptons from
mesons in the strongly coupled regime and in the planar limit from dual models arising from
the AdS/CFT correspondence. We study the structure of scalar and vector mesons in their
most general polarization state, with flavor degrees of freedom in the context of the D3D7-brane
model in Type IIB Superstring Theory, and the D4D8D8 and D4D6D6 models in Type IIA
Superstring Theory. The first model corresponds to a 3 + 1 dimensional gauge theory preserving
N = 2 supersymmetries while the last two models correspond to non-supersymmetric Yang-
Mills gauge theories. We study the limits of the Bjorken parameter x . 1 (strictly 1√
λ
 x < 1,
being λ the ’t Hooft coupling), which requires a supergravity description and the limit x  1
(strictly e−
√
λ . x  1√
λ
), where calculations are performed by using String Theory. We also
study the DIS differential cross section for different polarization regimes in these models. We
find important relations among the structure functions in each regime of the parameter x for
the models studied, which suggests a universal behavior.
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Cap´ıtulo1
Introducci´oneideageneral
ElobjetivodeestaTesiseseldeestudiarelcomportamientodeteor´ıasdeYang-Mils(en
adelanteYM)confinantesencuatrodimensionesenell´ımitedeacoplamientofuerte,conel
findeestudiarlaf´ısicadehadronesenesterango.Lateor´ıaquemejordescribelaf´ısicadela
interacci´onfuerteeslacromodin´amicacu´antica(QCD,delingl´esQuantumChromoDynamics)
que,sinembargo,pierdesupoderpredictivoalconsiderarproblemasenell´ımitedeacoplamiento
fuerte,elcualesunl´ımitenoperturbativodelateor´ıacu´anticadecampos.
EnestaTesisutilizamoslacorrespondenciaAdS/CFTparaestudiarpropiedadesdehadro-
nesenciertosmodeloshologr´aficosdualesderivadosdelateor´ıadesupercuerdas,cuyasteor´ıas
degaugeasociadascompartenimportantesaspectosconQCDenelr´egimendeacoplamiento
fuerteenell´ımiteplanar.Enparticular,endichosmodelosseobtienenmesoneshologr´aficos.
Espec´ıficamente,estudiamoselproblemadeladispersi´oninel´asticaprofunda(enadelanteDIS,
delingl´esDeepInelasticScatering)deleptonespordichosmesoneshologr´aficos,conelobjetivo
decalculareltensorhadr´onicodeestosu´ltimos,cuyaestructurasedescribeenfunci´ondelas
lamadasfuncionesdeestructura.Elproblemadecalcularestetensornopuedeencararseen
t´erminosdeQCDperturbativa,dadoquedependededin´amicasuave(soft)deQCD.
PolchinskiyStrassler[5]desarrolaronunapropuestaparacalculareltensorhadr´onicopa-
ragluebalsutilizandolacorrespondenciaAdS/CFT.1Obtuvieronlasfuncionesdeestructura
paragluebalsenunadeformaci´ondell´ımitedeN grandedelateor´ıaSU(N)N =4S´uper
Yang- Mils(enadelanteSYM),conocidacomoN =1∗SYM[11].Estosgluebals,singletes
decolor,est´anformadosporgluonesquetransformanenlarepresentaci´onadjuntadelgrupo
degauge.Enestetrabajoextenderemosyaplicaremosestem´etodosistem´aticamenteamode-
los m´ascomplejosconlosqueestudiaremosDISpormesonesescalaresyvectorialesconuna
polarizaci´onarbitraria.Estosest´anformadosporquarksyantiquarks,quetransformanenla
representaci´onfundamentaldelgrupodegauge.Centraremosnuestroan´alisisentresmodelos
[12,13,14]derivadosdirectamentedesdeteor´ıasdesupercuerdas.Todosestosposeencomomo-
deloshologr´aficosdualessendasteor´ıascu´anticasdecamposcongrandessimilitudesaQCD,
comoyahemoscomentado.Esteprocedimientoesv´alidoparaelr´egimenfuertementeacoplado
delateor´ıadegauge,esdecir,cuandoelpar´ametrode’tHooftλ=g2YMN =gsN cumple1 λ N 2.
EnlaFigura1.1puedenverselosdistintosreg´ımenesparalosquepuedeanalizarseelDISen
1Enreferenciaaladescripci´ondegluebalsenAdS/CFTver[6,7,8,9,10].
2Estaeslacondici´onparaelcasoD3D7,quecorrespondeasupergravedaddetipoIIB.Paralosmodelos
D4D8D8yD4D6D6larelaci´oncorrecta,provenientedesupergravedaddetipoIIA,es1 λU N43,
dondeUeslacoordenadaradial[15].DuranteestaTesisutilizaremosengenerallarelaci´onv´alidaparael
modeloD3D7,queesenelquerealizaremoslosc´alculosenmayordetale,perodebemostenerencuenta
c´omosemodificaestarelaci´onparalosotrosmodelosconsiderados.
2Figura1.1:Ilustraci´onesquem´aticadelespaciodepar´ametrosparaelproblemadeDIS.
EstudiaremosendetalelasregionesA,ByC.
t´erminosdelpar´ametrode’tHooftλyelpar´ametroxdeBjorken.Todoestean´alisissehacecon
N→∞fijo,porloquelaexpansi´onen1N corresponder´ıaaextenderseenelejeperpendicularalplanodelgr´afico.EstudiaremoselcasodeacoplamientofuerteyNgrande1 λ=gsN N,
dondegseslaconstantedeacoplamientodelateor´ıadecuerdas,quesedivideenlasregiones
A,B,CyDennotaci´onde[5].Laregi´onAcorrespondeall´ımiteenelcualelpar´ametro
deBjorkenesrelativamentegrande,concretamente,elrangoparaelcual 1√λ x<1,siendox=1elcasodedispersi´onel´astica.Enestaregi´onelmodelodualeseldesupergravedady
ser´aelobjetodelCap´ıtulo6.Elsegundor´egimencinem´atico(regi´onB)eselquecorrespondea
e−√λ x 1√λ,casoenelqueladescripci´onhologr´aficadualcorrespondeacuerdasexcitadas.Esteseestudiar´aendetaleenelCap´ıtulo7.Eneltercerr´egimen(regi´onC)consideramosvalores
exponencialmentepeque˜nosdex∼e−√λ,correspondientesalcasoenelqueeltama˜nodelas
cuerdasescomparableconlaescalaRdelAdS5.Estaregi´onesinteresantepueslainteracci´on
noeslocal,sinoqueapareceunefectodebidoalcrecimientodelascuerdas,elqueseestudia
ent´erminosdeunoperadordedifusi´on.Hayuncuartor´egimen(regi´onD),correspondientea
Λ
q
√λ<x e−√λ,dondeqeselmomentotransferidoporelfot´onvirtualyΛlaescalade
confinamientoIR.Enestaregi´onsepuedeutilizarelgrupoderenormalizaci´onenlahojade
mundoparaincluirelefectodelcrecimientodelascuerdas.Enl´ıneasgenerales,siempreque
estudiemosell´ımiteplanardelateor´ıadegaugefuertementeacopladaestaremosconsiderando
ladispersi´ondeunlept´onporunhadr´onenteroyentalcasonopodemosconsiderarelmodelo
departonesparadescribirelDIS.
ParalasregionesA,ByCseobtienenlasfuncionesdeestructurademaneraanal´ıticaento-
doslosmodeloshologr´aficos,tantoparalosmesonesescalarescomoparalosmesonesvectoriales
polarizados.Enparticular,estaeslaprimeravezqueseconsiguencalculardemaneraanal´ıtica
lasochofuncionesdeestructuraparamesonesvectorialespolarizadosapartirdemodelosho-
logr´aficosduales. M´asa´un,seencuentrannuevasrelacionesdeltipoCalan-Gross,v´alidaspara
todoslosmodeloshologr´aficos.Enparticular,paramesonesvectorialesseencuentralarelaci´on
F2=2F1enlaregi´onAyF2=2xαF1enlasregionesByC,con1≤α≤2unpar´ametro
dependientedeladimensi´ondeescala∆decadames´onparticular.Lasimilitudenlaestructura
deltensorhadr´onico,as´ıcomolaindependenciadelasrelacionesdeCalan-Grossconrespecto
almodelodanlaideadeuncomportamientouniversalque,alcumplirseenunrangotanamplio
deteor´ıasdegauge,noslevaapostularquedeber´ıavalertambi´enparaQCD,almenosenel
3l´ımiteplanaryenelr´egimendeacoplamientofuerteλ 1.
Finalmente,secalculanlasseccioneseficacesdelprocesodeDISparadistintosestadosde
polarizaci´onyseestudiansusconsecuenciasfenomenol´ogicas.
LaPrimeraPartedeestaTesis(Cap´ıtulos2a5)est´adestinadaarevisarlostemaste´oricos
relevantesparalaulteriordescripci´ondeltrabajorealizado.EnelCap´ıtulo2sedaunabreve
introducci´onaldesarrolode’tHooftdelasteor´ıasdegaugeSU(N)fuertementeacopladas
enelr´egimen1 λ N yalacorrespondenciaAdS/CFT.EnelCap´ıtulo3estudiamosla
formaenquesecalculanlasamplitudesdedispersi´onenteor´ıadecuerdasanivelperturbativo
ydescribimosunm´etodoparaconstruirlagrangianosefectivosparaobtenerestasamplitudes.
EnelCap´ıtulo4describimoselprocesof´ısicodeladispersi´oninel´asticaprofundaDIS.Enel
Cap´ıtulo5,finalmente,comentaremoslascaracter´ısticasgeneralesdelosmodeloshologr´aficos
queutilizaremos.
EnlaSegundaPartedeestaTesis(Cap´ıtulos6a9)sedescribir´andemaneraordenada
losresultadosobtenidosdurantelosa˜nosdetrabajoenestaa´rea,contenidopublicadoenlos
trabajos[1],[2],[3]y[4].EnelCap´ıtulo6estudiaremoselprocesodeDISenlosmodeloscon
gradosdelibertaddesaborenlaregi´onAdescripta m´asarriba,quecorrespondealr´egimen
desupergravedad.EnelCap´ıtulo7estudiaremoslosmismosmodelosenlasregionesByC,
correspondientesateor´ıadecuerdasperturbativa.EnelCap´ıtulo8calcularemoslassecciones
eficacesdedispersi´onparaelcasogeneraldeestosmodelos,as´ıcomoparaalgunaspolarizaciones
espec´ıficas.Finalmente,enelCap´ıtulo9rese˜naremoslasconclusionesdeltrabajoenl´ıneas
generales.
Parte I
Base teo´rica
Cap´ıtulo 2
Teor´ıas cua´nticas de campos en el
l´ımite planar y correspondencia
AdS/CFT
Teor´ıas de cuerdas
La teor´ıa cua´ntica de campos (QFT, del ingle´s Quantum Field Theory) describe con gran
precisio´n la f´ısica de altas energ´ıas de las part´ıculas, pero no logra explicar la naturaleza cua´nti-
ca de la gravedad. En la bu´squeda de una teor´ıa consistente para la gravedad cua´ntica nos
encontramos con que los objetos fundamentales no pueden ser part´ıculas puntuales sino objetos
extendidos en una dimensio´n o cuerdas. Estas cuerdas se manifiestan como part´ıculas puntuales
localizadas para un observador de bajas energ´ıas, y la masa y caracter´ısticas de estas part´ıculas
efectivas dependera´n simplemente del estado de oscilacio´n de estas cuerdas fundamentales. To-
da teor´ıa de cuerdas incluye una “part´ıcula” no masiva de esp´ın 2, que representa el gravito´n,
dando lugar a una teor´ıa cua´ntica de la gravedad. Encontramos que las teor´ıas de supercuerdas
resultan consistentes para D = 10 dimensiones. Estas suelen estudiarse descomponiendo su es-
pacio en la forma M4 ×M6 donde M4 es el espacio de Minkowski en cuatro dimensiones y M6
alguna variedad compacta en seis dimensiones. Las interacciones de bajas energ´ıas en la teor´ıa
efectiva estara´n determinadas por la geometr´ıa de esta variedad, y se espera que alguna de estas
numerosas soluciones de´ lugar al Modelo Esta´ndar de F´ısica de Part´ıculas o a alguna de sus
extensiones supersime´tricas.
Si bien hoy se concibe a la teor´ıa de cuerdas como una teor´ıa unificadora de la f´ısica, su origen
histo´rico es algo distinto. En la de´cada de 1960 se requer´ıa una teor´ıa que explicara la existencia
de una gran cantidad de hadrones descubiertos experimentalmente. Se quiso entender a estos
hadrones como los distintos modos de rotacio´n de una cuerda, logrando por ejemplo ajustar la
relacio´n que da la masa m del hadro´n ma´s liviano con un dado esp´ın J , a saber J = α′m2, con
α′ ∼ 1(GeV )−2. Esta relacio´n, llamada trayectoria de Regge y comprobada para valores de esp´ın
hasta J = 112 , es la misma que aquella entre la masa y el momento angular de una cuerda rotante
relativista de tensio´n (α′)−1. An˜os despue´s, a principios de la de´cada de 1970, se descubrir´ıa que
este no es el modelo correcto, sino que los hadrones se describen satisfactoriamente con QCD.
QCD y dualidades
QCD es la teor´ıa de gauge correspondiente al grupo de simetr´ıa local SU(3). Es asinto´tica-
mente libre, lo que significa que su constante de acoplamiento gQCD tiende a cero para energ´ıas
µ tendiendo a infinito, y se vuelve fuertemente acoplada para bajas energ´ıas, de lo que resulta
6unateor´ıanoperturbativaenesterango.Existendiversast´ecnicasparaenfrentarseconeste
problema,valedecir,eldeestudiarQCDenell´ımitenoperturbativo.Unm´etodoconsisteen
trabajarconmodelosefectivosdeinteraccionesquereproduzcanlafenomenolog´ıadeQCDenel
rangodeinter´es[16,17,18,19,20,21].Estosmodelossongeneralmenteanal´ıticos,perotienen
ladesventajadenoprovenirdeprimerosprincipios.
Otroenfoqueusual[22]eseldeQCDenlared(laticeQCD).Esteesunenfoquedeprimeros
principios,dadoquepartedelateor´ıacompletadeQCD,peroesdecaracternum´erico,conlo
quenoestansenciloestudiardependenciasenlospar´ametrosdelproblema.Unaterceraidea
surgedeladenominadaconjeturadeMaldacenaocorrespondenciaAdS/CFT[23,24,25],yes
laqueutilizaremosenestetrabajo.Enestecontexto,podemosencontrarsolucionesanal´ıticas
ydeprimerosprincipiosparaciertasteor´ıasdegaugeenelacoplamientofuerte.
Esteu´ltimo m´etodoseoriginaenparteconeltrabajoseminal[26]deGerard’tHooften
1974.Enestetrabajosepropusoun m´etodopararesolverteor´ıascomoQCDenelrangono
perturbativosiempreycuandoeln´umerode“colores”presente-elrangodelgrupodegauge
SU(N)-seagrande,esdecirN 1.Estassonlaslamadasteor´ıasdegaugedeNgrande(large
N),ydadoquedelosdiagramasdedoblel´ıneadedichateor´ıasolocontribuyenlosplanares,este
l´ımiteN→∞ seconocecomoell´ımiteplanardelateor´ıadeYang-Mils.Elejedeestaideaes
quelosobservablesofuncionesdeGreendeunateor´ıaexactaparaN→∞ puedanexpandirse
enpotenciasde1N.Porotrolado,comoexplicaremosenlapr´oximaSecci´on,laexpansi´onendiagramasdelateor´ıadecampossugierequeparaelrangodeNgrandeestacoincideconuna
teor´ıadecuerdaslibredeconstantedeacoplamiento1N.
Ladualidadgauge/gravedad
Estarelaci´onentreteor´ıasdeYMenell´ımiteplanaryteor´ıasdecuerdasesbastantege-
neral.Enparticular,valeparateor´ıasconformes(dondelaconstantedeacoplamientogYMes
independientedelaenerg´ıadelproceso).Unejemploimportantedeteor´ıadeYMconformees
eldeunateor´ıasupersim´etricacongrupodegaugeSU(N)yconcuatrosupersimetr´ıas.Esta
teor´ıaseconocecomoN =4S´uperYang-Mils(N =4SYM).Estateor´ıaesmaximalmente
supersim´etrica,esdecir,tienelamayorcantidadposibledecargasdesupersimetr´ıaencua-
trodimensiones.Contienegluones(campodegauge)Aaµ(a=1,...,N2−1;µ=0,...,3),as´ıcomocuatrofermionesλα(α=1,...,4)yseiscamposescalaresrealesΦI(I=1,...,6)
quetransformanenlarepresentaci´onadjuntadelgrupodegauge.Estoscamposconstituyenel
supermultipletedegaugeenlateor´ıadeN=4SYM.
Ellagrangianodeestateor´ıaquedacompletamentedeterminadoporlasupersimetr´ıa:incluye
unasimetr´ıaglobalSU(4)Rqueesunautomorfismoenelespaciodelassupercargas,as´ıcomo
tambi´enungrupodesimetr´ıaconformeSO(4,2)queincluyelastransformacionesdePoincar´ey
lastransformacionesdeescalayconformesespeciales.Laformadereflejarestassimetr´ıasen
lateor´ıadualdecuerdasestomarlascomoisometr´ıas.EstonoslevaaunespacioAnti-de
SitterdecincodimensionesAdS5debidoalassimetr´ıasdelgrupoconformeSO(4,2)yauna
esferapentadimensionalS5debidoalasimetr´ıaRglobal:SU(4) SO(6).Conestoconcluimos,
desdeelpuntodevistadelassimetr´ıasdelproblema,queelmodelohologr´aficodualalateor´ıa
cu´anticadecamposN=4SU(N)ser´ıadualaunateor´ıadesupercuerdasdeltipoIIBenun
espacioAdS5×S5.EstaeslaideasubyacentealalamadacorrespondenciaAdS/CFT,que
describiremosm´asadelanteenesteCap´ıtulo.
Elprincipalproblemadeeste m´etodo,conelquec´alculosperturbativosenunateor´ıade
cuerdasdanlugararesultadosdec´alculosnoperturbativosenunateor´ıadegaugedual,esel
hechodequeestem´etodorequiereconocerlateor´ıadecuerdasdualaQCD.Estateor´ıanose
haconseguidoformulara´un;sinembargo,existendiversosmodelos[12,13,14]deteor´ıasde
2.1Teor´ıasdeYang-Milsencuatrodimensionesenell´ımiteplanar 7
cuerdascuyosduales,sibiennosonexactamenteQCD,poseencaracter´ısticassimilaresaesta
teor´ıaendistintosaspectos.
2.1. Teor´ıasdeYang-Milsencuatrodimensionesen
ell´ımiteplanar
Lateor´ıaquedescribecorrectamentelainteracci´onfuerte,i.e.QCD,esmuy´utilparadescri-
birprocesosdealtasenerg´ıas(acoplamientod´ebil,rangoperturbativo)perosetornat´ecnicamen-
teinmanejableparaprocesosdebajasenerg´ıas(acoplamientofuerte,rangonoperturbativo).
Ejemplosdefen´omenosimportantesenesteu´ltimorangosonelconfinamientoylarupturade
lasimetr´ıaquiral.
Esnecesarioentoncesalg´unesquemadeaproximaci´on,loquerequiereunpar´ametrode
expansi´on.Asimplevistanohayning´unpar´ametroobviodeexpansi´onpresenteenlasteor´ıas
deYang-Milsencuatrodimensiones(laconstantedeacoplamientogYM esabsorbidaenla
definici´ondelaescaladeconfinamientoΛQCDalconsiderarelgrupoderenormalizaci´on),pero
’tHooftpropuso[26]quepuedeutilizarseelpar´ametro1N,siendoNelrangodelgrupodegaugeSU(N).Elobjetivoesentoncesresolverlateor´ıaexactamenteparaN → ∞ yexpandirlas
funcionesdeGreenylosobservablesenpotenciasde1N.Hayquetenercuidadoconlaformadeescalearlosdem´aspar´ametrosamedidaqueNtiende
ainfinito,paraquelateor´ıasigasiendoasint´oticamentelibreymantengaconstanteelvalorde
ΛQCD.Estoselogramanteniendoconstanteelpar´ametroλ≡g2YMN altenderN → ∞,demaneraqueλ 1 N.Estaconvenci´onseconocecomol´ımitede’tHooft,yesv´alidano
soloparalateor´ıadeYMpurasinoquepuedenincluirsetambi´enfermionesyescalares.Enel
casoparticulardequelateor´ıadegaugeseaconforme,tambi´enesposibletomarell´ımitedeλ
grande,asaber1 λ N,dandolugarallamadol´ımitedeMaldacena.
Puededemostrarsef´acilmente[27]queenell´ımitedeNgrandelosdiagramasnoplanares
enlanotaci´ondedoblel´ıneaest´ansuprimidosporunfactor 1N2,mientrasquelosloopsdequarksinternosloest´anporfactores1N.Adem´as,paralosbilinealesdequarks(comoqqyqγµq)losdiagramasdominantestienenquarkssolamenteenelbordedeldiagrama.Sibienlasuma
detodoslosdiagramasquecontribuyenacadaprocesoest´ecnicamenteimposiblederealizar,
puedenextraersecaracter´ısticascualitativasdelcomportamientodominanteenell´ımitedeN
grande.
SisuponemosqueQCD,confinanteparaN =3,siguesiendoconfinanteparaN → ∞,
podemoslegaralassiguientespropiedades:
Losmesonesygluebalssonlibres,establesynointeractuantes.Lasmasasmes´onicasno
divergenyeln´umerodeestadosmes´onicosydegluebalsesinfinito;estosest´andesaco-
pladosentres´ıalordenm´asbajoen1N.
Lasamplitudesdedecaimientoparamesonesylasdemezclagluebal-mes´onsondeorden
1√N,mientrasquelasamplitudesdecolisi´onel´asticames´on-mes´onylasdedecaimiento
deungluebalendosmesonesoendosgluebalssondeorden1N,ylasdecolisi´onel´asticagluebal-gluebalygluebal-mes´ondeorden1N2.Estasamplitudesel´asticasvienendadasporlasumadediagramastipoa´rboldeintercambiodemesonesf´ısicos(aligualqueen
lafenomenolog´ıadeRegge).Unv´erticegeneralconkmesonesylgluebalsest´adadopor
N−l−k/2+1sik>0yN−l+2sik=0.
laregladeZweigesexactaparaN→∞:seencuentransuprimidaslasmezclasdesingletes
yoctetesdemesonescongluones,mientrasquelosmesonesseacomodanennonetes.Los
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mesonesenell´ımitedeNgrandesonestadospurosqq.
Algunos´exitosfenomenol´ogicosdell´ımitedeNgrande:
Supresi´ondelmardeqqenlaf´ısicahadr´onica(ex´oticosqqqqsuprimidos).
RegladeZweig:losmesonesvienenennonetesdeSU(3)desabor.
Losdecaimientosavariaspart´ıculasdemesonesinestablesest´andominadosporresonan-
ciasdedospart´ıculas.
Fenomenolog´ıadeRegge.
Laconexi´onconteor´ıasdecuerdas.
Todosestospuntosseexplicansatisfactoriamenteconlaexpansi´on 1N.Hablaremosdel´ultimopuntoenmayordetaleenlapr´oximaSecci´on.
Paraelcasodebariones,elcomportamientonoestansencilo.Porejemplo,enlosprocesosde
dispersi´onqueincluyanbarioneslasamplitudesnoest´ansuprimidasparaN→∞.Puedeverse
[27]quelosbariones,compuestosporN quarks,tienenmasainfinitaypuedeninterpretarse
comoan´alogosalosmonopolosdePolyakov-’tHooft,cuyamasadivergecomolainversadel
acoplamiento.
2.2. LacorrespondenciaAdS/CFT
Larelaci´onentreteor´ıasdegaugeyteor´ıasdecuerdasenAdSsurgi´oapartirdelestudiode
Dp-branasyagujerosnegrosenlateor´ıadecuerdas.LasDp-branassonsolitonesdelateor´ıade
cuerdasysuvolumendemundoviveenp+1dimensiones[28].Enlateor´ıadeperturbaciones
decuerdassedefinensimplementeapartirdelascondicionesdecontornoparalascuerdas
abiertasfundamentales.Losmodosnomasivosdeestascuerdasabiertasdescribenuncampode
gaugedentrodelvolumendemundodelaDp-brana.EncasodetenerNDp-branascoincidentes
estecampodegaugeesU(N).LasDp-branastienencargarespectodeunpotencialdegauge
representadoporuna(p+1)-formaycuyotensordecampoesuna(p+2)-forma.Estepotencial
espartedelos modosno masivosdecuerdascerradas,queformanpartedel multipletede
supergravedad(camposnomasivosenlateor´ıadecuerdasenespacioplano).AlagregarlasDp-
branasestasgeneranunflujodeltensordecampocorrespondiente,loquecontribuyealtensorde
energ´ıa-impulsoyredundaenunageometr´ıacurva.Estecasoessimilaraldeunagujeronegro
extremalmentecargadoenrelatividadgeneral,reemplazandoalagujeronegroporunap-brana
negra.1
ElcasoparticularquenoscompeteenprimerainstanciaeseldeND3-branascoincidentes.
Enell´ımitedehorizontecercano(near-horizon),lageometr´ıaresultanteesAdS5×S5.Lateor´ıa
correspondienteall´ımitedebajasenerg´ıasdelateor´ıadecuerdasesunateor´ıadegaugecon
grupoU(N)yN =4supersimetr´ıas.Ambasdescripcionessonperturbativamentev´alidasen
distintosrangosdelaconstantedeacoplamiento:lateor´ıacu´anticadecamposperturbativa
(pQFT)esv´alidacuandolaconstantedeacoplamientoλ=gsN espeque˜na,mientrasquela
descripci´ongravitatoriadebajasenerg´ıasloser´acuandoelradiodecurvaturaseamuchomayor
quelaescaladelacuerda,R2 α→λ 1.Desdeelladogravitatorio,alacercarunobjetoal
horizontedelabrananegrasuenerg´ıamedidaporunobservadorexternosecorrealrojodebido
alfuertepotencialgravitatorio,ylaenerg´ıaresultamuypeque˜na.Porotrolado,lasexcitaciones
1Unap-branaesunobjetoextendidoenpdimensionesespaciales,soluci´ondesupergravedad.
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debajaenerg´ıadelasbranasvienengobernadasporlateor´ıadeYM.Estosugiereconjeturar
quelateor´ıadeYMparaacoplamientofuertedescribelaregi´ondehorizontecercanodelabrana
negra,cuyageometr´ıaesAdS5×S5.
Sehalogradoentenderquelascuerdasasociadasaestasteor´ıasdegaugesonsimilares
alascuerdasordinariasestudiadasdesdea˜nosantescomoteor´ıaunificadoradelaf´ısica.A
diferenciadelenfoquetradicionalenlateor´ıadecuerdas,enelpresentecasolageometr´ıadel
espacioescurva(AdS5)enlugardeplana(M4).Igualmente,dadoqueeln´umeroNdeD-branas
est´arelacionadoconelradiodecurvaturaRdelespacio,ell´ımitedeplanarcoincideconelde
curvaturapeque˜na.Elmapeoentrelateor´ıadegravedadyladecamposesnotrivial,dadoque
estasest´andefinidasendistintasdimensionesdeespaciotiempo.Puedepensarse(ydehechoes
laimagenhabitual)quelateor´ıadecamposest´adefinidaenelbordedelespaciotiempodela
teor´ıadegravedad.Estainterpretaci´oneslaquedalugaralt´erminodeholograf´ıaparadescribir
alacorrespondenciaAdS/CFT[29,30,31].
Laformapr´acticaderealizarc´alculosdefuncionesdecorrelaci´onenAdS/CFTesmediante
elAnsatzde Witten[24].SiφesuncampoarbitrariodefinidoenelespacioAdS5yφ0suvalor
deborde,esdecirφ(xµ,r)→φ(xµ)parar→∞,entonces
Z[φ0]=limφ→φ0e−SSUGRA[φ], (2.2.1)
dondeelladoizquierdodelaigualdadeslafunci´ongeneratrizdelasfuncionesdeGreenconexas
delateor´ıadecamposparaφ0yelladoderechoell´ımitedelafunci´ongeneratrizdesupergra-
vedadparaelcampoφ.ApartirdeesteAnsatzpuedencalcularselasfuncionesdecorrelaci´on
denpuntoscomo
0|ˆT{ˆO(x1)...ˆO(xn)}|0 = δ
(n)Z[φ0]
δφ0(x1)...δφ0(xn)φ0=0
= δ
(n)
δφ0(x1)...δφ0(xn)limφ→φ0e
−SSUGRA[φ]. (2.2.2)
Enlanotaci´ondeGubser,KlebanovyPolyakov[25]esteAnsatztieneunaexpresi´onalgo
diferente.SiahoralafuncionalgeneratrizdelasfuncionesdeGreenconexasdelateor´ıade
gaugeparaelcampoφ0esW[φ0(xµ)]≡Z[φ0],igualamosestaconelm´ınimoKdelaacci´onde
supergravedadS,concondicionesdecontornofijasenr→∞,
W[φ0(xµ)]=K[φ0(xµ)] (2.2.3)
con
K[φ0(xµ)]≡minS[φ(xµ.r)]bc. (2.2.4)
Paraqueestaexpresi´onseaequivalentea(2.2.1)debeevaluarselaacci´ondesupergravedadS
t´erminoat´erminoensudesarroloenelcampoφ.
Puedeverseunaintroducci´onm´asdetaladaalacorrespondenciaAdS/CFTen[32].
Cap´ıtulo3
Amplitudesdedispersi´onenteor´ıa
decuerdas:construcci´onde
lagrangianosefectivos
3.1. M´etodoparacalcularlagrangianosefectivosen
lateor´ıadecuerdas
Siquisi´eramosdescribirlateor´ıadecuerdasentodasuextensi´on,deber´ıamoslidiarcon
objetosextendidos,cuyoespectrocontieneunn´umeroinfinitodefluctuacionesqueinterpretamos
comopart´ıculas.Siquisi´eramosdescribirloent´erminosdecamposlocalesdeber´ıamosintroducir
unn´umeroinfinitodeelos.Podemosquedarnossolamenteconunn´umerofinitodeelos,losno
masivos,yconestodefinirunateor´ıaparalasfluctuacionesdebajasenerg´ıas.Estointroducela
nolocalidad.
EnestaSecci´onderivaremos,basadosen[33],unenfoquebasadoenlagrangianosefectivos
paraestoscamposbos´onicosno masivos.Consideraremosloscamposfermi´onicosapagados.
Estosdesarrolosvalenenlaformaaqu´ıpresentadaparateor´ıasdesupercuerdasdeltipoII
definidassobreespacioplanoM10.EstudiaremosalfinaldeestaSecci´onc´omoconvertirlasen
amplitudesenespaciocurvobajociertascondiciones.UtilizaremoselenfoquedelamatrizSpara
calcularlaacci´onefectivaordenaordeneneln´umerodepart´ıculasinteractuantes.Calcularemos
expl´ıcitamentet´erminosdelagrangianosefectivosde2,3y4campos,quesonlosqueutilizaremos
enelCap´ıtulo7,enlaSegundaParte.
Laformam´ascompletadelegaralasecuacionesdemovimiento(enadelanteEOM,delingl´es
EquationsOfMotion)paralascuerdasesconlateor´ıadecamposdecuerdas(StringFieldTheory
[34,35]).Lasecuacionesquesalendeesta,sinembargo,sonecuacionesdiferencialesfuncionales.
Estecampofuncionalpuedereemplazarseporunn´umeroinfinitodecamposlocales,unopor
cadapart´ıculadescriptaporlacuerda.Laecuaci´onparalafuncionalpuedereemplazarseporun
n´umeroinfinitodeecuacionesdiferencialesordinariasparaestoscampos.Siexpandimosahora
enmomentospara|p2| M2Planck,estasresultanenunn´umerofinitodeecuacionesdiferencialesordinarias.Estasecuacionessonnolocalespero,acualquierordenfinito,sonecuacionesusuales
enderivadasparcialesquepuedenpensarseprovenientesdeunlagrangianoefectivoordinario.
Haydosm´etodosindirectosparaconseguirestelagrangianoefectivosintenerquerealizarel
desarroloenmomentospartiendodesdelateor´ıadecuerdas.Elprimeroconsisteenconstruirla
teor´ıadecuerdasconcamposdefondo(backgroundfields).Lascondicionesdeconsistenciapara
lateor´ıadecuerdasresultanenEOMsparaestoscampos.Sibienestem´etodohaceexpl´ıcitas
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lassimetr´ıasendiezdimensionesypuedenobtenerseresultadosv´alidosatodoordendeper-
turbaciones,requiereelc´alculoanloopsdelafunci´onβparaderivareln-´esimot´erminodela
acci´onefectiva.Estem´etodofuedesarroladoporvariosgrupos[36,37,38,39,40,41].
Elotrom´etodo,queeselqueutilizaremosenelpresentetrabajo,fuedesarroladoen[42,
43,44,45]yesm´assencilo.Consisteencalcularsimplementelaamplituddeundadoproceso
dedispersi´ondepart´ıculasnomasivasanivela´rboldesdeteor´ıadecuerdasyluegodefinir
unlagrangianoefectivoqueresproduzcaestamismaamplitud.Estopuedehacersedemanera
perturbativa:primeroseconstruyeL2ptquedescribelaspart´ıculasnomasivaslibres.Luego
agregamost´erminosc´ubicosparadescribirlosacoplamientosdetrespart´ıculasdadosporel
v´erticedecuerdas,obteniendoL3pt.Entercerlugarconsideramoslasamplitudesdecuatro
puntos.Porunitariedad,lospolosnomasivosser´ansimplementelosgeneradosporlosdiagramas
a´rboldeL3pt.Elrestosedebealintercambiodepart´ıculasmasivas:notienesingularidadespara
momentosexternospeque˜nosypuedeporendeexpandirseenpotenciasdep2.Cadat´ermino
enestaexpresi´onpuedereproducirseporunv´erticelocalV4ptydeaqu´ıconstruimoselL4pt.
Puederepetirseesteprocedimientoparat´erminosdeinteracci´ondem´aspuntosydeestamanera
conseguirunLeffatodoorden.Esteprocesopuedesimplificarseteniendoencuentalassimetr´ıas
localesyglobalesdelateor´ıa.ElLeffas´ıcalculadonoser´au´nicosinoquepuedenredefinirse
loscamposdemaneraquelasamplitudespermanezcaninvariantes.
Lagrangianode2puntos
Ilustremoseste m´etodocalculandolaacci´onefectivadebajasenerg´ıasparasupercuerdas
cerradastipoII(tantoIIAcomoIIB).Soloconsideramosbosonesnomasivosenelsectorde
supergravedaddeltipoN=1,asaberelgravit´onhab,eltensorantisim´etricoBabyeldilat´onΦ,
presentestantoensupergravedadIIAcomoIIB(enadelante,SUGRAIIAyIIBrespectivamen-
te).Lost´erminoscuadr´aticosenlaacci´onimplicanunaacci´onefectivaSeff2pt= d10x√−gL2ptconglam´etricadelfondoy
L2pt= 12κ2R−
1
6e
−2cΦHabcHabc−12(∇aΦ)(∇
aΦ), (3.1.1)
donde
Habc=∂[cBab]=∂cBab+∂aBbc+∂bBca, (3.1.2)
yutilizamosκ= 1√8πG10yccomoconstantesdeacoplamiento.
Lagrangianode3puntos
QueremosahoraL3pt,paraloquenecesitamoslasamplitudesde3puntos.Sabemosque
laamplituddecuerdascerradasparaladispersi´ondeNpart´ıculaspuedeescribirsecomouna
sumadeproductosdeamplitudesdecuerdasabiertasmovi´endosehacialaderechayhaciala
izquierda.Paraelcasodeamplitudesde3y4puntossolohayunt´erminoenestasuma
Aclosed(1,2,3) = 4gsf(1,2,3)˜Aright(1,2,3)⊗Aleft(1,2,3), (3.1.3)
Aclosed(1,2,3,4) = 2g2sf(1,2,3,4)˜Aright(1,2,3,4)⊗Aleft(1,2,3,4), (3.1.4)
dondegseslaconstantedeacoplamientodelacuerda.Notandokielmomentoyρielvector
polarizaci´ondelai-´esimapart´ıcula,laamplitudde3puntoses[46]
Aopen(k1,k2,k3,ρ1,ρ2,ρ3)=ρ1·k2ρ2·ρ3+ρ2·k3ρ3·ρ1+ρ3·k1ρ1·ρ2. (3.1.5)
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Podemosdefiniruntensorderango2quedenotelapolarizaci´ondelascuerdascerradasquese
factorizar´acomoΘmn=ρm⊗ρn,conloqueobtenemos
A3pt = 4g12[˜ρ1·k2ρ˜2·˜ρ3+ρ˜2·k3ρ˜3·˜ρ1+ρ˜3·k1ρ˜1·˜ρ2]⊗
1
2[ρ1·k2ρ2·ρ3+ρ2·k3ρ3·ρ1+ρ3·k1ρ1·ρ2] (3.1.6)
= g(k2Θ1k2)Tr(Θ1Θt3)+(k3Θ2Θt3Θ1k2)+(k1Θ3Θt2Θ1k2)+permutacionesc´ıclicas,
dondeelsupra´ındicetdenotatransposici´ondematrices.Elmomentodecadaamplitudparcialde
cuerdasabiertasdebetomarseki2,dondekieselmomentodelacuerdacerradacorrespondiente.Utilizamosaqu´ılanotaci´onmatricial,enlaqueporejemplok2Θ1k2≡km2Θ1mnkn2.ParaencontrarlasamplitudesdetrespuntosposiblesdeconstruirbastacontomarcadaΘmn comounodelos
camposrepresentadosporcuerdascerradas(hab,BabyΦ),seg´unlacolisi´onquesedeseeestudiar.
Estaspolarizacionesson,respectivamente
Θmn → hmn, (3.1.7)
Θmn → Bmn, (3.1.8)
Θmn → 18(ηmn−kmkn−kmkn)φ, (3.1.9)
dondeintrodujimoslosvectoreskiquecumplenlascondicionesk·k=0yk·k=1.Estos
correspondenaestadoslongitudinalmentepolarizadosquesedesacoplar´andelprocesof´ısico1,y
sonintroducidosparasatisfacerlacondici´ondetransversalidadkmΘmn=0.Hemosutilizadola
m´etricaηmn correspondientealespacioplanodediezdimensionesM10.
Veremosahoraunejemplodec´omofuncionaestocalculandolost´erminosdellagrangiano
efectivocorrespondientesalasamplitudesparalosprocesoshhhyBBΦ.Laprimeraes
Ahhh=gs(k2h1k2)Tr(h1ht3)+(k3h2ht3h1k2)+(k1h3ht2h1k2)+permutacionesc´ıclicas(3.1.10)
ypuedeversequecorrespondealt´erminodellagrangiano
Lhhh=−12gs h
abhcd∂a∂bhcd+2∂dhab∂ahbchcd (3.1.11)
dondeidentificamoski→i∂i.Estet´erminoyaestabaincluidoenellagrangianoL2pt,pues
1
κ2
√−gR3pt=−κ h
abhcd∂a∂bhcd+2∂dhab∂ahbchcd , (3.1.12)
conloquevemosquenonecesitamosagregarunnuevot´erminoparareproducirestaamplitud,
yadem´asdemostramosque2κ=gs(2α)2eslaformacorrectaderelacionarlasconstantesde
acoplamiento.2
ParaelcasodelprocesoBBΦ,resulta
ABBΦ=−gs
√2Φ3(k2B1B2k1). (3.1.13)
1Ver[46],p´agina191
2Agregamosaqu´ıelfactorα,puesestamosutilizandolaconvenci´onα = 12enlasamplitudesdedispersi´onprovenientesdelateor´ıadecuerdas.
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Siaestaamplitudlesumamosunt´erminodelaforma gs2√2φ∂cBab∂cBab= κ√2∂cBab∂cBab,pueskI·kJ=0paratrespart´ıculasf´ısicasnomasivas,obtenemos
κ√2φ∂cBab∂aBbc+12∂cBab∂
cBab (3.1.14)
Deladefinici´on(3.1.2)vemosqueresulta
L=16
√2κφHabcHabc (3.1.15)
queeselsegundot´erminoenlaexpansi´onde
L=−16e
−√2κφHabcHabc. (3.1.16)
Estet´erminotambi´enaparec´ıayaenL2pt,porloquenonecesitamosagregart´erminosnuevos
yextraemoslarelaci´onc= 1√2κentrelasconstantesdeacoplamiento.
Lagrangianode4puntos
Enelcasodeunlagrangianode4puntosdecuerdasabiertas,laamplitudtomalaforma
Aopen(k1,k2,k3,k4,ρ1,ρ2,ρ3,ρ4)=−12g
2s
Γ(−s/2)Γ(−t/2)
Γ(1+u/2) K(1,2,3,4), (3.1.17)
dondes=−(k1+k2)2,t=−(k1+k4)2yu=−(k1+k3)2sonlasvariablesdeMandelstamyK
eselfactorcinem´atico
K=− 14 (stρ1·ρ3ρ2·ρ4+suρ2·ρ3ρ1·ρ4+tuρ1·ρ2ρ3·ρ4)+
1
2 s(ρ1·k4ρ3·k2ρ2·ρ4+ρ2·k3ρ4·k1ρ1·ρ3
+ ρ1·k3ρ4·k2ρ2·ρ3+ρ2·k4ρ3·k1ρ1·ρ4)
1
2 t(ρ2·k1ρ4·k3ρ3·ρ1+ρ3·k4ρ1·k2ρ2·ρ4
+ ρ2·k4ρ1·k3ρ3·ρ4+ρ3·k1ρ4·k2ρ2·ρ1)
1
2 u(ρ1·k2ρ4·k3ρ3·ρ2+ρ3·k4ρ2·k1ρ1·ρ4
+ ρ1·k4ρ2·k3ρ3·ρ4+ρ3·k2ρ4·k1ρ1·ρ2) (3.1.18)
Paralaamplituddecuerdascerradastenemos
Aclosed4 = −iπ2g2sα3
Γ −αs4 Γ −αu4 Γ −αt4
Γ1+αs4 Γ1+αu4 Γ1+αt4
×Kclosed4 , (3.1.19)
= −iπ2g2sα3
Γ −αs4 Γ −αu4 Γ −αt4
Γ1+αs4 Γ1+αu4 Γ1+αt4
×K˜open4 ⊗Kopen4 ,
dondeKleftyKrightvienendadospor(3.1.18).Desarrolaremosunc´alculoexpl´ıcitodeestetipo
enlaSecci´on7.1.1.
3.2. Amplitudesdedispersi´onenespaciocurvo
Hemosdeducidohastaaqu´ıunm´etodoparaconstruirlagrangianosefectivosquedanresul-
tadosequivalentesalosdadosporlateor´ıadecuerdasparaell´ımitedebajasenerg´ıas(modos
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nomasivos)queesv´alidoparaespacioplano.Queremosahoraestudiarlavalidezdeestem´eto-
doparaelcasodeespaciocurvo,enparticularparaespaciosdelaformaAdS5×W,donde
W esunespaciodeEinsteincompacto.Estamosinteresadosenlaregi´onN λ 1,loque
simplificar´aenormementelosresultados.Comoestamosenell´ımitedeNgrande,solamentenos
interesaremosporlashojasdemundotopol´ogicamenteesf´ericas(i.e.degenusg=0).Dadoque
λ= R4α2,ell´ımitedeλgrandeimplicaα R2,loquequieredecirqueelradiodecurvaturadelAdSesmuchomayorqueeltama˜nodelascuerdas.Estonosindicaqueelacoplamientodela
cuerdasobrelahojademundo 1√λespeque˜no,conloquelaintegraldecaminoenlahojademundoespr´acticamentegaussiana.Podemosentoncessepararloscamposdefinidosenlahoja
demundodelacuerdaensusmodosceroysusmodosexcitadosenlaforma[47]
XM(τ,σ)=xM +X˜M(τ,σ). (3.2.1)
ParaundadoxM fijo,laintegralgaussianasobrelosmodosexcitadosesexactamentela
mismaquetendr´ıamosenespaciotiempoplano3,loqueproduceunamatrizSlocalmenteequi-
valentealcasodeespacioplanodiez-dimensionalconunaamplitudiAlocal(xM).Integrandoel
modoceroobtenemosunamatrizSdelaforma
S=i d10x√−gAlocal(xM). (3.2.2)
DefinimosAlocaldemaneraqueseaunescalar,y√−gvienedelamedidadelaintegralde
camino.Estaaproximaci´onlocalpierdevalidezenelcasoderadiosdecurvaturacomparables
conlalongituddelacuerdafundamental,R2∼α,loqueser´arelevantecuandoestudiemos
nuestroproblemaparavaloresdelpar´ametrodeBjorkenxexponencialmentepeque˜noenel
Cap´ıtulo7[47].
3EstamosdespreciandolosmodosdeRamond-Ramonddelfondo,pueslasperturbacionesqueinducen
sonsubdominantesenester´egimenconcurvaturapeque˜naR2α =
√λ 1.
Cap´ıtulo4
Dispersi´oninel´asticaprofunda(DIS)
Laformausualdeestudiarlaestructuradelamateriaaniveldepart´ıculaselementaleses
medianteexperimentosdecolisi´on.Laenerg´ıadelaspart´ıculasencolisi´onnosdar´alaescalaa
laqueestamosestudiandoelsistema,correspondiendolasmayoresenerg´ıasalostama˜nosm´as
peque˜nos.Deestaformasedescubri´olaestructurainternadel´atomo,compuestaporunn´ucleo
yunanubedeelectrones,haciendocolisionarpart´ıculasαcontral´aminasdeoro(experimentode
Rutherford). M´astardeseestudi´olaestructuradeln´ucleohaciendocolisionarelectrones1sobre
este,descubriendosucomposici´onennucleones(protonesyneutrones).Tambi´ensedescubrie-
ronmuchosotrosbariones(fermiones)ymesones(bosones),part´ıculaslamadasgen´ericamente
hadrones.
Paraestudiarlaestructurainternadeloshadronessecomenzaronarealizarexperimentos
decolisi´ondehadronesconelectronesmuyenerg´eticos,mostrandounasubestructuraparalos
protones[48].Lafuerzaelectromagn´eticaentreelelectr´onyelhadr´onesmediadaporunfot´on
virtual,loqueesdescriptoporlaelectrodin´amicacu´antica(QED,delingl´esQuantumElec-
troDynamics).Enlacolisi´onconelectronesdealtasenerg´ıasseintercambiaestefot´onvirtual
conungrancuadrimomentoq2entreelelectr´onyelhadr´on,loquepermiteestudiarlaestruc-
turainternadel´ultimo.Lacolisi´onenester´egimenesloquedenominamosdispersi´oninel´astica
profunda(DIS,delingl´esDeepInelasticScatering)yeslaquepermiti´oeldesarrolodelmodelo
departones(quarksygluones),quesonlosconstituyentesdelprot´on.Lasecci´oneficazparaun
procesodeDISpuedeexpresarseent´erminosdeunn´umerodefactorescinem´aticosdenominados
funcionesdeestructuradelhadr´on.Ladeterminaci´ondeestasfuncionesdeestructuraapartirde
lasseccioneseficacesdainformaci´ondelasfuncionesdedistribuci´onpart´onicas(PDF,delingl´es
PartonDistributionFunctions)yporendedelainteracci´onentrelosquarksygluonesdentrodel
prot´on.Seencontr´oque,comoseprediceparaprotonescompuestosdeconstituyentespuntua-
les,enelrangocinem´aticodelDISlasfuncionesdeestructurasonpr´acticamenteindependientes
delmomentointercambiadoq2.Estapropiedadsedenominaescaleo(scaling).Alestudiareste
procesoaunordenm´asdeaproximaci´on,teniendoencuentaefectosdecromodin´amicacu´antica
enelr´egimenperturbativo(pQCD),seobserv´oquelasfuncionesdeestructuranomostraban
m´asunescaleosinoqueten´ıanunadependencialogar´ıtmicaconq2.
EstudiaremosenestaSecci´onlainteracci´onentreunfot´onyunhadr´onarbitrario(deesp´ın
0,12o1)enelr´egimendeDIS.Enester´egimencinem´atico,enelqueelmomentotransferido
1HablaremosduranteestaTesisindistintamentedeelectronesoleptonescargados,perolosresultados
secorrespondenconigualvalidezparamuones.Ladispersi´ondeleptonesτ,sibienabarcadaenprincipio
pornuestrosmodelos,est´ecnicamenteimposibleenlapr´acticadebidoalacortavidamediadeestas
part´ıculas.Sibienconestosmodelostambi´enesposibleestudiarDISconneutrinos,enestaTesisnos
restringiremosexclusivamentealeptonescargados.Conlasconsideracionesapropiadas,puedenhacerse
estudiosdeDISconneutrinosdentrodelmarcodelosmodeloshologr´aficoscitados.
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Figura4.1:Diagramaesquem´aticodeladispersi´oninel´asticaprofundalept´on-hadr´on.El
momentodelhadr´onincidenteesPyeldelfot´onvirtualesq.Elestadohadr´onicofinal-
quenosemide-esX.Figuratomadade[50].
q2es mucho mayorquelaescaladeconfinamientodelateor´ıa,elhadr´onsefragmentaen
variaspart´ıculasobienseconvierteenunestadohadr´onicoexcitado.Alprimerordeneste
procesopuededescribirsecomoladispersi´onelectromagn´eticadellept´onporunquarkdentrodel
hadr´on[49].Estadispersi´onproducegluonesyparesquark-antiquarkquefinalmentehadronizan
emitiendounhazenladirecci´ondelmomentotransferido.T´ıpicamentelamasadelsistema
hadr´onicofinalesgrandecomparadaconlamasadelhadr´onincidente.LaspropiedadesdelDIS
queestudiaremosenesteCap´ıtulosonaquelasquepuedenserderivadasdeQCDusandolateor´ıa
cu´anticadecampos,sinrecurriramodelosfenomenol´ogicosefectivos.Utilizaremoslanotaci´on
deManohar[50],conladiferenciadequedefiniremosaqu´ılam´etricadeMinkowskicomoηµν≡
diag(−1,+1,+1,+1),esdecir,conlasignaturaopuestaaladelareferenciamencionada.
4.1. Cinem´aticadelproceso
EnunprocesodeDISsedispersaunhazincidentedeleptonesconenerg´ıaEymomentok
porunblancohadr´onicofijo.Puedemedirselaenerg´ıadellept´ondispersado,as´ıcomosuenerg´ıa.
Ellept´oninteract´uaconelhadr´onpormediodelintercambiodeunfot´onvirtualdemomento
qµ.Elhadr´onabsorbeelfot´on,produciendounestadofinalX,quenopuedesermedidodel
experimento,porloquesedenominaaesteunprocesoinclusivo.Conesteproceso,seestudiala
estructuradelhadr´onentama˜nosdelordende1q,conq≡ q2.Sielhadr´onpermaneceintacto,elprocesoesunadispersi´onel´astica,mientrasquesisefragmentaesunprocesodeDIS.Enla
Figura4.1podemosverunesquemadeesteproceso.
Lasvariablescinem´aticasson:
M eslamasadelblancohadr´onico,conlacondici´ondecapademasaM2=−P2.
Eeslaenerg´ıadellept´onincidente.
kµ=(E,0,0,E)eselmomentodellept´onincidente.2
2Estamosenlaaproximaci´onenquedespreciamoslamasadellept´onfrenteasuenerg´ıa,E ml.
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kµ=(E,Esinθcosφ,Esinθsinφ,Ecosφ)eselmomentodellept´ondispersado.3
E eslaenerg´ıadellept´ondispersado.
Pµ=(M,0,0,0)eselmomentodelhadr´onblanco.4
qµ=kµ−kµ,eselmomentodelfot´onvirtual,transferidoduranteelproceso.
ν=E−E =−P·qM eslap´erdidadeenerg´ıadellept´on.
y= νE=P·qP·keslap´erdidadeenerg´ıafraccionaldellept´on.
x=− q22P·qeselpar´ametrodeBjorken.
t=P2q2 esunpar´ametroqueennuestror´egimencumplir´a|t| 1.
Definidosestospar´ametros,podemosredefinirladispersi´oninel´asticaprofundacomola
dispersi´ondeunlept´onporunhadr´onenell´ımiteenquexsemantienefijoyq M,ΛQCD.
Lamasadelestadohadr´onicofinalXes:
M2X=−(P+q)2=M2−2P·q−q2. (4.1.1)
dedondepuedeverseque
x=− q
2
2P·q=1+
M2X−M2
2P·q . (4.1.2)
porloque0≤x≤1,dondex=1implicaM2X=M2ycorrespondeaunadispersi´onel´astica.
4.2. Secci´oneficazdedispersi´on
Laamplituddedispersi´onM paraunprocesodedispersi´oninel´asticaprofundaest´adada
por:
iM =(−ie)2 −iηµνq2 k|j
µ
l(0)|k,sl X|jνh(0)|P,h. (4.2.1)
dondeeeslacargael´ectricadellept´on,sleslapolarizaci´ondellept´oninicial,heslapolari-
zaci´ondelhadr´oninicialyjµl,jνhsonlascorrienteselectromagn´eticasdellept´onydelhadr´on,respectivamente.Lapolarizaci´ondelhadr´oninicialpuedeelegirsecomoelesp´ınenladirecci´on
deunejearbitrario,paralocualsueleutilizarseladirecci´ondelhazincidente.
Lasecci´oneficazdiferencialdedispersi´onsemuestraen(4.2.2).Laspolarizacionesdellept´on
finalydelosestadoshadr´onicosfinalesnosemiden,porloquedebesumarsesobrelasmismas,
obteniendo
dσ =
X
d3k
(2π)32E(2π)
4δ4(k+P−k−PX) |M|
2
(2E)(2M)(vrel=1)
=
X
d3k
(2π)32E
(2π)4δ4(k+P−k−PX)
(2E)(2M)
e4
q4 (4.2.2)
×P,h|jµh(0)|X X|jνh(0)|P,h k,sl|jlµ(0)|k k|jlν(0)|k,sl,
3Lasvariablesθyφsonel´angulopolaryelacimutaldelascoordenadasesf´ericasusuales,respectiva-
mente.
4Consideramoselsistemadereferenciaenelqueesteblancoest´aenreposo.
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dondeseusalarelaci´on α|jµ|β∗= β|jµ|α,locualescorrectodebidoaquelacorrientees
herm´ıtica,j†µ=jµ.
Definimoseltensorlept´onicolµνcomo:
lµν=
esp´ınfinal
k|jνl(0)|k,sl k,sl|jµl(0)|k , (4.2.3)
demaneraqueloselementosdematrizdelacorrientelept´onicaen(4.2.2)puedenreemplazarse
porlµν.
Definimoseltensorhadr´onicoWµνcomo:
Wµν(P,q)hh= d4xeiq.xP,h|[jµ(x),jν(0)]|P,h, (4.2.4)
dondehyhsonlaspolarizacionesdelhadr´oninicialyfinalrespectivamente.Insertandouna
basecompletadeautoestadosyutilizandolainvarianciaantetraslacionesseobtiene
Wµν(P,q)hh= 14π X
(2π)4δ4(q+P−PX)P,h|jµ(0)|X X|jν(0)|P,h
−(2π)4δ4(q−P+PX)P,h|jν(0)|X X|jµ(0)|P,h . (4.2.5)
LosestadosfinalespermitidosdebentenerP0X ≥P0,yaqueM2X ≥M2.Comoq0>0,(4.2.5)sereducealaexpresi´on(4.2.2)queincluyelacorrientehadr´onicaylafunci´ondeltaparala
conservaci´ondelcuadrimomento.SustituyendoconlµνyWµνen(4.2.2)seobtiene
dσ=e
4
q4
d3k
(2π)32E
lµνWµν(P,k−k)hh
(2E)(2M)(vrel=1), (4.2.6)
d2σ
dEdΩ=
e4
64π3q4
E
MEl
µνWµν(P,q)hh. (4.2.7)
Todalainformaci´onsobrelasecci´oneficazdeladispersi´oninel´asticaprofundaest´acontenida
enlostensoreslept´onicolµνyhadr´onicoWµν.
4.2.1. Tensorlept´onicolµν
Eltensorlept´onicosecalculaapartirdelasiguienteecuaci´on:
lµν=
esp´ınfinal
u¯(k)γνu(k,sl)¯u(k,sl)γµu(k). (4.2.8)
dondeu(k)eselespinordeDiraccorrespondienteallept´on.Pararealizarlasumasobrelos
estadosfinales,seusalaidentidad
esp´ınfinal
u(k)¯u(k)=−γρkρ−ml. (4.2.9)
Paraunapart´ıculadeesp´ın1/2puededefinirseelcuadrivectorpolarizaci´onsµlcomo:
2sµl=¯u(k,sl)γµγ5u(k,sl). (4.2.10)
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Elproductodelosespinoresdelestadoinicialpuedeescribirsecomo
u(k,sl)¯u(k,sl)=(−γρkρ+m)1−γ5γαs
αl/ml
2 . (4.2.11)
Finalmente,sustituyendolasecuaciones(4.2.9)y(4.2.11)en(4.2.8)seobtiene:
lµν = Tr (−γρkρ+ml)γν(−γσkσ+ml)1−γ5γαs
αl/ml
2 γ
µ ,
= 2[kµkν+kνkµ−ηµν(k.k−m2l)−iµναβqαslβ]. (4.2.12)
Notemosquelapartedeltensorlept´onicoqueesindependientedelesp´ın,essim´etricafrenteal
intercambioµ↔ ν,ylapartequeesdependientedelesp´ınesantisim´etrica.Enconsecuencia,
unhazdeleptonesnopolarizados´olopruebalapartesim´etricadeWµν.
4.2.2. Tensorhadr´onicoWµν
Laestructuradelhadr´onqueesrelevanteparaladispersi´oninel´asticaprofundapuedeca-
racterizarsecompletamenteporeltensorhadr´onicoWµν.Adiferenciadeltensorlept´onico,Wµν
nopuedecalcularsedirectamentedesdeQCDdebidoalosefectosnoperturbativosdelasinter-
accionesfuertes.
ComofuemostradoporBjorken[51,52,53,54],siloshadronesest´anconstituidosesencial-
menteporpartoneslibresdemasanula,loscualesaparecenenlafunci´ondeondahadr´onica
conunadadadistribuci´ondemomentoyenerg´ıa,entoncesesadistribuci´onsepuedemedir.En
general,laprobabilidaddehalarunpart´onconunafracci´ondelmomentoxPµesunafunci´on
dedistribuci´onf(x,q2).Enelcasoenquelospartonessonlibres,estadistribuci´onesindepen-
dientedeq2,esdecirf≡f(x).EstenoeselcasodeQCD,dondelasfuncionesdedistribuci´on
part´onicasvar´ıanalaumentarq2,yaquecadapart´ontiendeasepararseenm´ultiplespartones
conmenorx.Enconsecuencia,laestructuradeunhadr´ondeQCDdependedeq2,coneln´umero
departonesaumentandoyelvalorpromediodexdisminuyendoalaumentarq2.
Dispersi´ondeCompton
Lasamplitudesparaladispersi´oninel´asticaprofundapuedenextraersedelaparteimaginaria
deladispersi´ondeCompton.Enparticular,puedenextraersedelelementodematrizdedos
corrienteselectromagn´eticasdentrodelhadr´ondeinter´es:
(Tµν)hh=i d4xeiq.xP,h|T(jµ(x),jν(0))|P,h, (4.2.13)
dondeT(ˆO1Oˆ2)indicaunproductotemporalmenteordenadoentreOˆ1yOˆ2.EltensorTµν≡
Tµν(P,q,s)tienelasmismaspropiedadesdesimetr´ıaqueWµν(P,q,s)ycumpleconlacondici´on
derivadadelaconservaci´ondelacorriente.Porlotantopuedeexpandirseent´erminosdela
mismaestructuratensorialqueWµν.
Elteorema´optico[49]implicaque
2ImF˜j=Fj, (4.2.14)
conF˜jlafunci´ondeestructurajdeTµνyFjladeWµν.
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4.3. Funciones de estructura del hadro´n
Las funciones de estructura del hadro´n se definen en te´rminos del tensor hadro´nico Wµν . Son
funciones adimensionales que dependen de P 2, P ·q y q2. Suele escrib´ırselas como funciones de las
variables adimensionales t = P
2
q2
y x. Estas funciones se obtienen escribiendo la descomposicio´n
ma´s general posible para el tensor hadro´nico en tensores invariantes de Lorentz SO(1, 3), satis-
faciendo ciertas condiciones f´ısicas. Las condiciones que debe satisfacer Wµν para interacciones
que conservan la simetr´ıa de paridad son
La conservacion de la corriente, ∂µj
µ(x) = 0.
Las interacciones fuertes son invariantes bajo paridad.
La invariancia ante inversio´n temporal.
La invariancia ante traslaciones.
Con todo esto, saldra´n las estructuras tensoriales espec´ıficas para hadrones de cada esp´ın que
detallaremos a continuacio´n.
Blancos hadro´nicos de esp´ın 0
El tensor hadro´nico ma´s general para blancos hadro´nicos de esp´ın 0 e interacciones donde se
conserva paridad puede escribirse en te´rminos de P y q pidiendo que se cumplan las condiciones
de simetr´ıa pertinentes. Suele escribirse Wµν de la forma:
Wµν = F1
(
ηµν − qµqν
q2
)
− F2
P · q
(
Pµ − P · q qµ
q2
)(
Pν − P · q qν
q2
)
. (4.3.1)
El coeficiente de cada uno de los te´rminos tensoriales se llama funcio´n de estructura, es decir,
F1 y F2 son las funciones de estructura en este caso. Como la corriente lepto´nica tambie´n se
conserva, entonces se tiene qµl
µν = qν l
µν = 0. Por ello, es conveniente simplificar la expresio´n
para Wµν , omitiendo todos los te´rminos que tengan qµ y qν , antes de ser contraido con l
µν :
Wµν = F1ηµν − F2
P · qPµPν . (4.3.2)
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El tensor hadro´nico ma´s general para blancos hadro´nicos de esp´ın 1/2 e interacciones donde
se conserva paridad puede escribirse en te´rminos de P , q, s y los tensores invariantes ηαβ y
αβλσ pidiendo que se cumplan las condiciones de las condiciones de simetr´ıa pertinentes. Suele
escribirse Wµν de la forma:
Wµν = F1
(
ηµν − qµqν
q2
)
− F2
P · q
(
Pµ − P · q qµ
q2
)(
Pν − P · q qν
q2
)
− ig1
P · q µνλσq
λsσ − ig2
(P · q)2 µνλσq
λ(P · q sσ − s · q P σ) . (4.3.3)
Las funciones de estructura son en este caso F1, F2, g1 y g2. Omitiendo todos los te´rminos
que tengan qµ y qν , resulta
Wµν = F1ηµν − F2
P · qPµPν −
ig1
P · q µνλσq
λsσ − ig2
(P · q)2 µνλσq
λ(P · q sσ − s · q P σ) . (4.3.4)
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Paraunblancodeesp´ın12,lapartesim´etricadeWµνesindependientedelesp´ındelhadr´on,ylapartedependientededichoesp´ınesantisim´etricaenlos´ındicesµyν.Comoconsecuencia,
lacombinaci´onlµνWµνnotienet´erminosquedependans´olodelesp´ınhadr´onicoodelesp´ın
lept´onico,todoslost´erminostienenambosoninguno.Porlotanto,lasfuncionesdeestructura
F1yF2puedenmedirseusandounhazlept´onicoyunblanconopolarizados,peroparamedir
lasfuncionesg1yg2senecesitaqueambosest´enpolarizados.Estonoesciertoparablancosde
esp´ınmayorque1/2,comosever´aparaelcasodeesp´ın1.
Blancoshadr´onicosdeesp´ın1
En[55],Hoodbhoy,JaffeyManoharcalculaneltensorhadr´onicoparaladispersi´oninel´astica
profundaparablancospolarizadosdeesp´ın1eninteracci´onesqueconservanlasimetr´ıade
paridad.Aparecennuevasfuncionesdeestructuraadicionalesalcasodeesp´ın1/2.Dentrode
estegrupopuedenincluirsen´ucleosdeesp´ın1,talescomoeldeuterio,ellitioyelnitr´ogeno,
as´ıcomotambi´enlosmesonesvectoriales,comoeselcasodelmes´onρ.
Lascuatronuevasfuncionesdeestructura,b1,b2,b3yb4aparecenenlapartesim´etricade
Wµν,demaneraquecontribuyenaladispersi´onconunhaznopolarizado.Eltensorhadr´oni-
co m´asgeneralpuedeescribirseent´erminosdeochofuncionesdeestructuraindependientes.
Omitiendotodoslost´erminosquecontienenqµyqν,setienelasiguienteexpresi´onparaWµν:
Wµν = F1ηµν− F2P·qPµPν+b1rµν−
b2
6(sµν+tµν+uµν)−
b3
2(sµν−uµν)
−b42(sµν−tµν)−
ig1
P·qµνλσq
λsσ− ig2(P·q)2µνλσq
λ(P·qsσ−s·qPσ),(4.3.5)
dondeseusaronlassiguientesdefiniciones:
rµν≡ 1(P·q)2 q.ζ
∗q.ζ−13(P·q)
2κ ηµν, (4.3.6)
sµν≡ 2(P·q)3 q·ζ
∗q.ζ−13(P·q)
2κ PµPν, (4.3.7)
tµν≡ 12(P·q)2 q·ζ
∗Pµζν+q·ζ∗Pνζµ+q.ζPµζ∗ν+q.ζPνζ∗µ−43(P·q)PµPν , (4.3.8)
uµν≡ 1P·q ζ
∗µζν+ζ∗νζµ−23M
2ηµν−23PµPν , (4.3.9)
sσ≡ −iM2
σαβρζ∗αζβPρ, (4.3.10)
siendoκ=1−4x2P2/q2ysσuncuadrivectoran´alogoalcuadrivectordeesp´ınparapart´ıculas
deesp´ın12yζlapolarizaci´ondelblanco.Secumplelacondici´onP·ζ=0.Lanormalizaci´onest´adadapor:
ζ·ζ∗=M2. (4.3.11)
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Momentosdelasfuncionesdeestructuraparaesp´ın1
Eln−´esimomomentodelafunci´onfsedefinecomo
Mn(f)≡
1
0
dxxn−1f(x), (4.3.12)
Existenalgunasdesigualdadesentremomentosquedebensatisfacerse.Noscentraremosen
elcasodeesp´ıns=1.
Delestudiodelasecci´oneficaz5puedeverseque,paraqueestaseapositiva,debecumplirse
xy2 F1−b13 +(1−y)F2−
b2
3 ≥xy(2−y)|g1|≥0, (4.3.13)
paratodoxey.Enparticular,paray=1resultaque
F1−b13≥|g1|≥0. (4.3.14)
Deaqu´ı,yapartirdeladefinici´ondelosmomentos(4.3.12),resulta
|Mn(g1)|=
1
0
dxxn−1g1(x)≤
1
0
dxxn−1|g1(x)|
≤
1
0
dxxn−1 F1(x)−b1(x)3 =Mn(F1)−
1
3Mn(b1), (4.3.15)
Porotrolado,alserF1≥0y0≤x≤1,
Mn(F1)=
1
0
dxxn−1F1(x)≥
1
0
dxxn−1xF1(x)=Mn+1(F1), (4.3.16)
Conestohemosdemostradolacadenadedesigualdades
M1(F1)≥M2(F1)≥M3(F1)≥M4(F1)... (4.3.17)
as´ıcomo
M1(F1)≥13M1(b1)+|M1(g1)|, M2(F1)≥
1
3M2(b1)+|M2(g1)|, ... (4.3.18)
4.4. Expansi´onenproductodeoperadores(OPE)
Laexpansi´onenproductodeoperadores(OPE,delingl´esOperatorProductExpansion)
esunaformadedescomponerlasfuncionesdeestructuraparaestudiarsucomportamiento
directamentedesdeQCD,esdecirsinconsiderarunmodeloenparticular.Comenzamosporel
productotemporalmenteordenadodedoscorrientes
Tˆµν≡i d4xeiq·xT(jµ(x)jν(0)). (4.4.1)
EsteelementodematrizTˆµνdalaamplitudCompton
(Tµν)λλ= p,λ|ˆTµν|p,λ. (4.4.2)
5Esteestudioserealizar´aendetaleenlaSecci´on8.2.
4.4Expansi´onenproductodeoperadores(OPE) 23
queserelacionaconeltensorhadr´onicocomohemosvistoenlaSecci´onanterior.Nosinteresa
calcularTµν.Consideremoselproductodedosoperadoreslocales
Oa(z)Ob(0). (4.4.3)
Enell´ımitez→ 0,estosoperadoresest´anpr´acticamenteenelmismopunto.Enestel´ımiteel
productodeoperadoressepuedeescribircomounaexpansi´onenoperadoreslocales,
l´ımz→0Oa(z)Ob(0)=k
cabk(z)Ok(0). (4.4.4)
Loscoeficientescabkdependendelaseparaci´onzentrelosoperadores.Estaigualdadvalesiempre
ycuandoelproductodeoperadoressepruebeadistanciasmayoresquez.Podemosreemplazar
entonceselproductoOa(x)Ob(0)enelc´alculodeelementosdematrizatrav´esdelaexpansi´on
(4.4.4)dondeloscoeficientescabk(z)sonindependientesdeloselementosdematriz,siempreque
losestadosexternostengancomponentesdemomentopeque˜nascomparadasconz.Laconstante
deacoplamientoenQCDespeque˜naparadistanciascortasdebidoalalibertadasint´otica.Es
porestoquelasfuncionescoeficientespuedencalcularseenteor´ıadeperturbaciones,pueslos
efectosnoperturbativosocurrir´anaescalasmuchomayoresaz,noafectandoentonceselc´alculo
deestasfunciones.
Laversi´ondelOPEenelespaciodemomentosesparaelproducto
d4zeiq·zOa(z)Ob(0). (4.4.5)
Enell´ımiteq→ ∞,latransformadadeFourieren(4.4.1)fuerzaaquez→ 0,ynuevamente
elproductodeoperadoressepuedeexpandirent´erminosdeoperadoreslocalesconfunciones
coeficientesdependiendodeq,
l´ımq→∞ d
4zeiq·zOa(z)Ob(0)=
k
cabk(q)Ok(0). (4.4.6)
Estaexpresi´onvaleparatodosloselementosdematrizsiemprequeq pidondepisonlos
momentosdelosestadosexternos.
Usaremoslaversi´on(4.4.6)delOPE.Elproductodedoscorrienteselectromagn´eticasen
(4.4.1)puedeexpandirseent´erminosdeunasumadeoperadoreslocales multiplicadospor
coeficientesquesonfuncionesdeq.Estaexpansi´onesv´alidaparaelementosdematrizenel
blanco,(4.4.2),siemprequeq ΛQCD.LosoperadoreslocalesenesteOPEparaQCDsonlos
dequarksygluonescondimensi´onarbitrariadyesp´ınn.Unoperadortalseescribecomo
Oµ1..µnd,n , (4.4.7)
dondeOd,nessim´etricoydetrazanulaenµ1...µn.ElelementodematrizdeOd,nenelblanco
hadr´onicoesproporcionala
Md−n−2S[pµ1...pµn], (4.4.8)
paraunoperadorvectorialya
Md−n−2S[sµ1pµ2...pµn], (4.4.9)
paraunoaxial.Sact´uasobreuntensorparaproyectarlacomponentetotalmentesim´etricayde
trazanula.LapotenciadeM provienedelan´alisisdimensional,puesunestadohadr´onicocon
lanormalizaci´onrelativistausualtienedimensi´ond=−1.LasfuncionescoeficienteenelOPE
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sonfuncionessolodeq.Poresto,los´ındiceslibreseneloperadorOdebenserbienµ,νobien
estarcontra´ıdasconqα.Cada´ındicedeOcontra´ıdoconqαproduceunfactorp·qos·q,que
esdeordenQ2M enell´ımitedeDIS.Un´ındiceµoνsecontraeconeltensorlept´onicoyproduce
unfactorp·k,p·k,s·kos·k,todosestostambi´endeordenQ2M enell´ımitedeDIS.Porotro
lado,dadoqueTˆµνtienedimensi´ondos,elcoeficientedeOdebetenerdimensi´onQ2−denel
OPE.Entonceslacontribuci´ondecualquieroperadorOalasecci´oneficazWµν µνesdeorden
cµ1..µnOµ1..µnd,n →
qµ1
Q ...
qµn
Q Q
2−d Oµ1..µnd ,
→ qµ1Q ...
qµn
Q Q
2−dMd−n−2pµ1...pµn,
→ (p·q)
n
Qn Q
2−dMd−n−2,
→ ωn QM
2+n−d
=ωn QM
2−t
, (4.4.10)
dondeeltwisttsedefinecomo
twist=t=d−n=dimensi´on−esp´ın. (4.4.11)
Losoperadores m´asimportantesenelOPEsonlosdemenortwist.Losoperadoresdet=2
aportanunacontribuci´onfinitaalasfuncionesdeestructuraenell´ımitedeDIS,losdet=3
sonsuprimidoscomoQM,etc.LoscamposfundamentalesenQCDsonquarksygluones,porloquelosoperadoresenelOPEpuedenescribirseent´erminosdecamposdequarksψ,tensoresde
campodegluonesGµνyladerivadacovarianteDµ.
Cualquieroperadorinvariantedegaugedebeconteneralmenosdoscamposdequarks,obien
dostensoresdecampodegluones.Conesto,elmenortwistposibleest=2.Unoperadorcon
estetwisttienebiendosψ’sobiendosGµν’syunn´umeroarbitrariodederivadascovariantes.
Los´ındicesdelasderivadascovariantesnoest´ancontra´ıdos,puesunoperadorcomoD2tendr´ıa
t=2,mientrasqueDαDβtienet=0.
En[5]semuestraqueparaunprocesodeDISenelacoplamientofuertelosmomentosvienen
dadospor
M(s)n (q2) ≈ 14j
C(s)n,jAn,j Λ
2
q2
1
2τn,j−1+14Qp=Q
C(s)n,pAn,p Λ
2
q2
τp−1
+ 14N2Qp=Q
C(s)n,pan,p Λ
2
q2
τp−1
. (4.4.12)
Deaqu´ıseveque,mientraselprimert´erminodominaparaλpeque˜no,paravaloresgrandesde
λestosevuelvem´ascomplejo.ParaΛ2 q2elsegundot´erminodominasiempre,perodecae
como(q2)−τQ+1,dondeτQ esel m´ınimotwistdelosoperadoresPpdecargaQ.T´ıpicamente
τQ∼Q;comoporejemplositodosloscamposinvolucradostienencarga0o1.Encambio,si
τQ=τc,dondeτceseltwistm´ınimodelosoperadorescargadosPp,habr´aotratransici´on.Para
Λ2N2/(τQ−τc) q2eltercert´erminosevuelveeldominante:lacontribuci´ondeloperadorPpcon
twistm´asbajo(τp=τc)caecomo(q2)−τc+1,conloquesusupresi´onglobaldeorden1N2dominalaamplitudparaq2→−∞.
Cap´ıtulo5
Modeloshologr´aficosdualesde
teor´ıasdeYMconfinantes
EnesteCap´ıtulodescribiremoslosmodeloshologr´aficosdualesdeteor´ıasdegaugeconfi-
nantesenell´ımiteplanaryen3+1dimensionesdentrodeloscualesestudiamoselprocesode
DIS.Comosever´atodosestosmodelossederivandelasteor´ıasdesupercuerdasdeltipoIIAy
IIB,esdecirquesonmodelosdeltipotop-down,porloquecontienengradosdelibertadfunda-
mentalesdelateor´ıadecuerdas.EnlaSecci´on5.1comenzamosconelmodelodualalateor´ıa
N=1∗SYMenell´ımiteplanar,desarroladoporJosephPolchinskiyMatthewJ.Strassleren
lareferencia[11].Apartirdeestemodelo,losmismosautoresdesarrolaronelm´etododescripto
en[5]paraestudiarelDISdegluebalshologr´aficos,quesondualesadilatonesenelinteriordel
modelodesupergravedad.Elc´alculoexpl´ıcitodeDISenestemodeloseexplicaendetaleenlas
Secciones6.1y7.1.EstemodelonoposeeDp-branasdesabor,porloquelaspart´ıculasblanco
delDIS(losgluebals)est´anenlarepresentaci´onadjuntadelgrupodegauge.
EnlaSecci´on5.2estudiaremos modelosqueincluyenDp-branasdesabor.Esteestudio
fueiniciadoporKarchyKatz[56],quienesdemostraronqueintroduciendoNfDp-branas,en
laaproximaci´ondepruebaenlaqueNf N puedendefinirse mesoneshologr´aficosenla
teor´ıahologr´aficadual,quecorrespondenaexcitacionessobrelasDp-branas.Enparticular,
estudiaremostres modelosconestascaracter´ısticas.EnlaSubsecci´on5.2.1introducimosel
modelodeKruczenski,Mateos,Myersy Winters[12]consistenteenunfondodeND3branas
yNfD7-branasdeprueba,enelcontextodesupergravedadtipoIIB.EnlaSubsecci´on5.2.2
estudiamosunmodelodelosmismosautores[13]enelqueestudianunfondoconND4branasy
NfparesdeD6D6branasdepruebaensupergravedadtipoIIA.Finalmente,enlaSecci´on5.2.3
vemosunaimportanteevoluci´ondeesteu´ltimomodelo,queloacerca m´asaunadescripci´on
hologr´aficadualdell´ımiteplanardeQCD,correspondientealmodelodeSakaiySugimoto[14],
consistenteenunfondoconND4branasyNfparesdeD8D8branasdeprueba,tambi´enen
supergravedadtipoIIA.
5.1. Modelohologr´aficodePolchinskiyStrassler
Caracter´ısticasdel modelo
EstamosinteresadosenelprocesodeDISporquepermiteestudiarlaestructurainternadelos
hadrones.Eneltrabajo[5]seestudiaelr´egimendeteor´ıadecuerdasd´ebilmenteacopladayse
lotratadeinterpolarhastaelr´egimendeteor´ıadegauged´ebilmenteacoplada,quecorresponde
alextremoopuestodelvalordelpar´ametrode’tHooftλ=gsN.Pondremoselfocoenteor´ıas
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degaugeconfinantesqueseaninvariantesdeescala(almenosaproximadamente,paraq Λ,
dondeqeselmomentodelapart´ıculaintercambiadayΛesalgunaescalacaracter´ısticade
lateor´ıa).Estasteor´ıassedividenentrelasquesond´ebilmenteylasfuertementeacopladasa
altasenerg´ıas.Elprimercasoincluyelasteor´ıasasint´oticamentelibrescomoSU(N),QCDy
N=4SYM.1LainvarianciadeescaladeQCDsueleviolarseport´erminoslogar´ıtmicos,queno
sonimportantesparaP Λ.Lasteor´ıasinvariantesdeescalafuertementeacopladasaaltas
energ´ıas,encambio,nopuedendescribirseconlateor´ıadeperturbacionesenningunaescalay,
enprincipio,puedendescribirsemedianteunmodelodualbasadoenlateor´ıadecuerdas.
DescribiremosenestaSecci´onlalamadateor´ıaN =1∗SYM.Estaeslateor´ıaresultante
departirdeN =4SYMyromperexpl´ıcitamentelasupersimetr´ıahastaN =1aunaescala
demasaarbitrariam,queseimponeparalosescalaresdelmultipletedegauge.Estateor´ıa
contienelosmismoscamposnomasivosqueunateor´ıadegaugeconfinanteasint´oticamente
libre,mientrasquelosescalaresyfermionesmasivosregulanlateor´ıaenelUV.
LadualidadoriginaldeMaldacenaseaplicaparalateor´ıadegaugeconformeN=4SYM
-dualaAdS5×S5-quenoesconfinante.Paraconseguirunateor´ıaconfinanteapartirde
estadebemosdeformarlaagregandot´erminosdemasa,quepuedenpreservaronoalgunasde
lassupersimetr´ıas.Lateor´ıaN =1∗descriptaen[11]constituyeelprimerejemplodeuna
descripci´ondualdesupergravedadparaunateor´ıadegaugeconfinanteencuatrodimensiones.
PosteriormentesehandesarroladootrosejemploscomolosmodelosdeKlebanov-Strassler[57]
yMaldacena-N´u˜nez[58].
Laideaesconcentrarlaatenci´onenelcasodeteor´ıasquepreservenunasupersimetr´ıa
N=1,aunquelassolucionesencontradassonestablesa´unrompiendolasupersimetr´ıacomple-
tamente.ElmultipletevectorialN =4est´acompuestoporunmultipletevectorialN =1y
tresmultipletesquiralesN=1.Lapropuestaen[11]esagregarmasasaestostresu´ltimos,de
maneraquepreservenlasupersimetr´ıa[11].Sibienestateor´ıayahab´ıasidoestudiadaprevia-
mente,esenlareferenciacitadadondesedemuestraquelaperturbaci´onas´ıintroducidanohace
aparecerunasingularidaddesnuda,sinounafuenteexpandidadebranas,loquehacecalculables
lascantidadesf´ısicas.Estateor´ıacontienefasesconformesenlamismaclasedeuniversalidad
queN=1SYM.
Siquisi´eramosestudiarlateor´ıapuraN=1SYMoN=0deber´ıamostrabajarconvalores
peque˜nosdelacoplamientode’tHooft,yporendelevandolasmasasdelosnuevosmultipletes
ainfinito.Comoqueremostrabajarenelr´egimendondelateor´ıadesupergravedadesv´alida,
esdeciravalorespeque˜nosdelpar´ametrode’tHooft,estasmasasdebenmantenersefinitos.
Estosmultipletessonencuatrodimensiones,ylateor´ıaenelUVresultar´aconforme.Losdos
reg´ımenesextremosdeestateor´ıason:i)m∼Λ:Enester´egimentenemosunateor´ıaconλ
grandeenelUV,queesd´ebilmenteacopladaenteor´ıadecuerdasyi)m Λ:Unateor´ıacon
λpeque˜noenelUV,queresultaenunateor´ıacu´anticadecamposperturbativaparaµ>Λ.
EnlaFigura5.1puedeverseelcorrimiento(running)delaconstantedeacoplamientoconla
energ´ıaparalosdoscasosmencionados,as´ıcomounacomparaci´onconlateor´ıaN =1SYM
pura.
Enlareferenciacitadaseconcluyequeparaunacoplamientode’tHooftλpeque˜no,donde
puedeaplicarselateor´ıadecamposperturbativa,laestructurahadr´onicaessimilaralade
QCD.Aqu´ı,cadahadr´onest´acompuestodeunpeque˜non´umerodepartonesquecontienenla
mayorpartedelaenerg´ıa,rodeadosporunanubedepartonesm´aspeque˜nos,conunafracci´on
demomentoxm´aspeque˜na.Enelr´egimendesupergravedad,dondeλesgrande,elhadr´on
est´acompuestodemuchospartonespeque˜nos,yporendelaprobabilidaddeencontrarunpart´on
conunafracci´onconsiderabledelaenerg´ıatotalesdespreciable.Paraelr´egimenq2→∞conN
yxfijosellept´onesdispersadoporunodelospeque˜noshadronesdelanube,pueslospartones
1NotarqueN=4SYMsiemprepuedeestudiarseensul´ımitedeacoplamientod´ebilmediantepQFT.
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Figura5.1:Corrimientodelaconstantedeacoplamientoλ=g2YMNconlaenerg´ıa.Segraficanloscasosm∼Λ(l´ıneacontinua),m Λ(l´ıneadetrazos),ambosde
lateor´ıaN =1∗,as´ıcomolateor´ıaN =1,asint´oticamentelibre(l´ıneapunteada).
Figuratomadade[5].
queconformanelhadr´onest´andemasiadofragmentados.
Fondodesupergravedad
EnestaSecci´ondescribiremoselfondodesupergravedaddualalateor´ıaN =1∗SYM,
siguiendolasconvencionesdePolchinskiyStrassler[5].EnelCap´ıtulo6utilizaremosesta
descripci´onparacalcularlasfuncionesdeestructura.
Dadaunateor´ıadegaugeconforme,elmodelodualdeteor´ıadecuerdasest´aenunespacio
delaformaAdS5×W,dondeW puedeserS5uotroespaciodeEinsteincompactodecinco
dimensiones.Lam´etricam´asgenerales
ds2= r
2
R2ηµνdy
µdyν+R
2
r2dr
2+R2ds2W , (5.1.1)
dondeR=(4πgsNα2)1/4=(4πλα2)1/4eselradiodelAdS5,as´ıcomodelaesferaS5enelcaso
dequeseaW =S5.Lascoordenadasyµser´anlasqueidentificaremosconlateor´ıadegauge,
mientrasquerser´alacoordenadaradialhologr´afica,ylascoordenadasdentrodelespacioW
ser´andenotadasgen´ericamenteconΩ.
Esimportantenotaraqu´ıelpapeldelcorrimientoalrojogravitatorio(gravitationalredshift)
debidoalfactordedeformaci´on(warpfactor)gtt= r2R2frentealapartetetradimensionaldelam´etrica.Elmomentodeestapartedela m´etrica,pµ=−i∂µconµ=0,...,3,vistosporun
observadorinercialendiezdimensioneses
p˜µ=Rrpµ. (5.1.2)
Laescaladeenerg´ıacaracter´ısticaendiezdimensioneses,poran´alisisdimensional,E˜=R−1.
Porende,laenerg´ıaencuatrodimensionesesE∼ rR2,deloqueresultaE(r=0)→ 0enelhorizonteyE(r=∞)→∞ enelbordedelAdS5.
Silateor´ıaesconfinantelam´etricaser´a(5.1.1)solamentedemaneraasint´oticaparagrandes
valoresder,mientrasqueser´adiferentepararadiosdelordende
r0≡ΛR2, (5.1.3)
dondeΛeslamasadelestadodegluebalm´aslivianoynosdefinir´aunaescalacaracter´ısticade
energ´ıa(massgap).Estoprotegealwarpfactordeanularse.
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Trabajaremossiempreconinteraccionesquesucedanparavaloresdeqsuficientementegran-
des,talque2
qint Λ ⇒ rint=qintR2 ΛR2=r0, (5.1.4)
yporlotantononosimportar´alaf´ısicaenregionescercanasaestecutoffr0.Estateor´ıa
resultanteser´asimilaraQCD,asint´oticamenteconformeenelUV,conconfinamientodecolory
massgapenelIR,perofuertementeacoplada,loqueendefinitivadiferenciar´aaestadescripci´on
deQCDplanar.
Todolodichohastaaqu´ıvaleparaungrann´umerodemodelos,desdeN=1∗SYM[11],el
modeloD3D7[12]ylasteor´ıasqueincluyenunacascadadedualidadesdeSeibergcomo[57].
Unpuntofundamentalesqueelmodeloencuesti´onposeaunasimetr´ıaglobalquecontengaa
U(1)comounsubgrupo,loquepermitir´arealizarlainteracci´onelectromagn´eticaenelmodelo
dual.3
Limitacionesdel modelo
EneltrabajodePolchinskiyStrassleraqu´ıdescripto[5],sibiensedesarrolaun m´etodo
paratratarelproblemadelDISdesdeunaperspectivahologr´afica-tantoenelrangox 1
comox 1,comoestudiaremosenlasSecciones6.1y7.1-noseincluyencamposdemateria
enlarepresentaci´onfundamentaldelgrupodegauge.Estoselograr´aagregandoDp-branasde
sabor(flavor)almodelo.
EnlasiguienteSecci´ondescribiremoslosmodelosm´asrelevantesalpresentecasoqueincluyen
estosingredientesy,enlaSegundaPartedelaTesisextenderemosenformanotrivial,desde
primerosprincipios,elm´etododesarroladoporPolchinskiyStrassleraestaclasedemodelos,
ampliandoconsiderablementesurangodeacci´on.
5.2. Modelosconbranasdesabor
Losmodelosdegravedaddualesaunateor´ıadegaugeSYMpura,comoelcasodelaconjetura
originaldeMaldacena[23]olateor´ıaN=1∗descriptaenla´ultimaSecci´on,danlugarsolamente
acuerdascerradas,dualesacamposquetransformanenlarepresentaci´onadjuntadelgrupo
degauge.AlagregarNfDp-branasdepruebaenelmodelodecuerdasqueseextiendanal
menosenlascincodimensionescorrespondientesalAdS5,estodalugaraunsectordecuerdas
abiertas,correspondienteacamposquetransformanenlarepresentaci´onfundamentaldelgrupo
degauge[56].Enell´ımiteenqueeln´umerodeDp-branasdepruebaagregadases mucho
menorqueeln´umerodeD3-branasdelfondo,Nf N,lareacci´ondeaquelassobreelfondo
degravedad(backreaction)puededespreciarse.Estosedebeaquelaintensidadconlaque
lasD-branashacendefuenteparala m´etricaesgsNf,yestamosenell´ımiteenquegs→ 0
mientrasgsNf→ 0yλ=gsN → cte.Estau´ltimacondici´onnosdicequelareacci´ondelas
D3-branass´ıser´aimportanteenlageometr´ıa,yporendelasreeemplazamosporsugeometr´ıa
dehorizontecercano.LascondicionesparaqueestosmodelosseanviablessonquelasDp-branas
seanestablesyqueest´enlibresdetadpoles.Estoselograen[56]enrolandoestasDp-branas
enciclostopol´ogicamentetrivialesconflujocero,demaneraquenoposeancargaenelespacio
2Justificaremosestaimplicaci´onluegodelaecuaci´on(6.1.18).
3LosmodelosD4D8D8[14]yD4D6D6[13]nocumplenestrictamenteconloquedescribimosante-
riormentepornoserconformesenell´ımiteUV.Igualmenteser´ananalizadosconunformalismomuy
similaralpresenteenlosCap´ıtulos6y7puescumplenconlahip´otesisdeposeerelsubgrupodesimetr´ıa
globalU(1),lacualesinstrumentalparalaaplicaci´ondelrazonamientoqueutilizamosparaobtenerla
versi´onhologr´aficadualdelDIS.
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decincodimensiones. M´asal´adelosmodelosestudiadosenestaTesishanhabidoadiciones
debranasdesaboral modelodeKlebanov-Strassler[57]como[59,60,61],yal modelode
Maldacena-N´u˜nez[58]como[62].Last´ecnicasquedescribiremosparalasegundapartedelaTesis
sonaptasparaserusadasenestosmodelostambi´enyesesperablelaobtenci´onderesultados
similaresaloscontenidosenestaTesism´asal´adelospar´ametrospropiosdecadageometr´ıao
modelohologr´aficodualconsiderado.
5.2.1. ModeloD3D7
EnestaSecci´oncomenzaremosdandounabreveintroducci´onalmodelodeD3D7-branas
desarroladoen[12].En[56]sedemostr´oqueintroduciendoNfD7-branasenelfondoAdS5×S5
delateor´ıadecuerdastipoIIBpuedendescribirseNfhipermultipletesenlateor´ıadegauge
quepreservenN=2supersimetr´ıasencuatrodimensiones.PartimosdeunconjuntodeND3-
branasparalelascoincidentesydeNfD7-branasquecompartenconlasprimeraslasdirecciones
0-3.Loshipermultipletesdelateor´ıadegaugeaparecendelosmodosm´aslivianosdecuerdas
fundamentalesextendidasentrelasD3ylasD7-branas:losmodosdeltipo3-7y7-3,conmasa
mq=L/2πα,dondeLesladistanciaentrelasD3ylasD7-branasenelplano(8,9).Enell´ımite
dedesacoplamientodelasD3-branas,λ=gsN 1dondegseselacoplamientodelateor´ıade
cuerdas,elfondoseconvierteenAdS5×S5.Porotrolado,siN Nflareacci´on(backreaction)
delasD7-branaspuededespreciarse.Tomandoestosl´ımites,ladescripci´oncorrespondeaNf
D7-branasdepruebaenunageometr´ıaAdS5×S5.
Estateor´ıatienequarksdin´amicos,porloqueesmuyinteresanteinvestigarlaestructura
deDISparamesonesescalaresyvectorialesquesurgedeestemodelo.Resaltemosqueestemo-
delonopermitedescribirlarupturaespont´aneadesimetr´ıaquiral,loquehaceunaimportante
diferenciaconQCD.EnlaSecci´on5.2.3describiremoselmodelodeSakaiySugimoto[14],que
s´ıpresentaestaruptura.EnlaSegundaPartedeestaTesisutilizaremosestemodeloparacal-
cularDISapartirdelosmesonesescalares(Secci´on6.2)yvectoriales(Secci´on6.3)enelcaso
abeliano,correspondienteaNf=1),loqueimplicalaexistenciadeungrupodesimetr´ıaglobal
U(1),asociadoconlasimetr´ıadesabordelateor´ıaN=2SU(N)SYM.EnlaSecci´on6.4ex-
tenderemosestec´alculoaotrosmodelos,comoporejemploeldeSakaiySugimoto[14],mientras
queenlaSecci´on6.5,finalmente,estudiaremoselcasodemesonesvectorialesnoabelianos,es
decirconNf>1,paratodoslosmodelosestudiados.Adem´as,obtenemoslagrangianosefectivos
alordensubdominanteenlaexpansi´onen1N yNfN.
Caracter´ısticasdel modelo
Haremosunabreveintroducci´onalascaracter´ısticasquenosser´andeutilidaddelmodelo
D3D7.Seguiremosaqu´ılanotaci´ondelareferencia[12].Consideremosinicialmenteunasoluci´on
deteor´ıadesupercuerdastipoIIBconN D3-branascoincidentes.Estefondo(background)
correspondeaunageometr´ıaAdS5×S5,cuyam´etricaes
ds2= r
2
R2η
µνdyµdyν+R
2
r2dZ·dZ, (5.2.1)
dondelascoordenadasZi,i=1,...,6representanlasdireccionestransversalesalasD3-branas
yr= Z eslacoordenadaradial.ElradiodelespacioAdS5(ytambi´endelaesferaS5)
ser´aR=(4πgsNα2)1/4.
AgreguemosahoraunaD7-branadeprueba4aunadistancia|Z|=rD7=LdelasD3-branas
enladirecci´ondelplano(8,9).ParaL>0elhipermultipletesevuelvemasivoyporendela
4La m´etricaser´asimilarparaNfD7-branas,siemprequesigamosenlaaproximaci´ondeprueba
Nf N.
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simetr´ıaRsereduceahoraaSU(2)R.Lam´etricainducidaenlaD7-branaes
ds2=ρ
2+L2
R2 η
µνdyµdyν+ R
2
ρ2+L2dρ
2+ R
2ρ2
ρ2+L2dΩ
23, (5.2.2)
dondedefinimosr2=L2+ρ2yΩ3sonlascoordenadasangularesdelavariedadgeneradaporlas
coordenadas4,...,7.ParaL=0estam´etricasereduceaAdS5×S3,dandolugaraunateor´ıa
dualdegaugeconforme.SiL=0,encambio,estam´etricaessoloasint´oticamenteAdS5×S3
paraρ L.Vemosaqu´ılarupturaexpl´ıcitadelasimetr´ıaconformeinducidaporlamasadel
hipermultipletemq= L2πα,queserecuperaenell´ımitedealtasenerg´ıasE mq.Enestel´ımitelam´etricaasint´otica
ds2=ρ
2
R2η
µνdyµdyν+R
2
ρ2dρ
2+R2dΩ23. (5.2.3)
Conesto,ladistribuci´ondebranasresultanteses
N D3: 0123−−−−−−
Nf D7: 01234567−−. (5.2.4)
Elespectrodemesonesescalaresyvectorialesfuecalculadoen[12].Puedeversec´omoestosse
acomodanensupermultipletesquetransformanrespectodelasrepresentacionesdelgrupode
simetr´ıalocalSU(2)R×SU(2)L.Estosmesonescorrespondenaexcitacionesdecuerdasabiertas
delaD7-brana.Ladin´amicadelasfluctuacionesdelaD7-branadepruebaest´adescriptaa
partirdelaacci´onqueessumadelaacci´ondeDirac-Born-Infeldylade Wess-Zumino
SD7 = −µ7 d8ξ −det(P[g]ab+2παFab)+(2πα)
2
2 µ7 P[C
(4)]∧F∧F (5.2.5)
= SDBI+SWZ.
Aqu´ıgabeslam´etrica(5.2.2),µ7=[(2π)7gsα4]−1eslatensi´ondelaD7-branayPdenotael
pulbackdeloscamposdefondosobreelvolumendemundodelaD7-brana.Laparterelevante
delpotencialdeRamond-Ramondenelt´erminode Wess-Zuminoes
C(4)= r
4
R4dy
0∧dy1∧dy2∧dy3. (5.2.6)
5.2.2. ModeloD4D6D6
EnestaSecci´ondescribiremoselmodeloconsistenteenND4yNfD6-branasdefinidoen
[13].Enestemodelo,lasD-branasvienenextendidasenlasiguienteconfiguraci´on:
N D4: 01234− −−−−
Nf D6: 0123− 567−−. (5.2.7)
NotemosquelosdosconjuntosdeD-branaspuedenestarseparadasentres´ıenlasdirecciones
x8yx9.Enell´ımitededesacoplamientoparalasD4-branasestesistemadaunaversi´onno
conformedelacorrespondenciaAdS/dCFT.Estosignificaquedelladodelateor´ıadecampos
hayunateor´ıadegaugeSU(N)supersim´etricaencincodimensionesacopladaconundefectode
cuatrodimensiones.Elsistemaessupersim´etricoconN=2encuatrodimensiones.Losgrados
delibertadlocalizadoseneldefectosonNfhipermultipletesenlarepresentaci´onfundamental
deSU(N),queprovienedelascuerdasabiertasqueconectanlasD4conlasD6-branas.Cada
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hipermultipleteconsistededosfermionesde WeyldequiralidadesopuestasψLyψR,ydedos
escalarescomplejos.
Identificandoladirecci´on4comox4∼x4+ 2πMKK -dondeMKK eslaescalademasaparalosmodosdeKaluza-Klein-eimponiendocondicionesantiperi´odicasparalosfermionesenla
D4-brana,todaslassupersimetr´ıasserompen(N=1∗)ylateor´ıasevuelve4-dimensionalpara
energ´ıasE MKK.Enell´ımiteNf N labackreactiondelasD6-branasenelfondode
supergravedadesdespreciableyporendepuedentratarseestascomoD-branasdeprueba.En
ladescripci´ondecuerdas,lasimetr´ıaU(1)Acorrespondealasimetr´ıaderotaci´onenelplano
89.
ElfondodeD4D6-branas
ElfondodesupergravedadIIAdualaND4-branascompactificadasenunacircunferencia
concondicionesdecontornoantiperi´odicasparalosfermionestomalaforma[13]
ds2= UR
3/2
(ηµνdyµdyν+f(U)dτ2)+ RU
3/2 dU2
f(U)+U
2dΩ24 , (5.2.8)
eφ=gs UR
3/4
,F4=NV44,f(U)=1−
U3KK
U3 , (5.2.9)
dondedΩ24y 4sonelelementodel´ıneainvarianteanteSO(5),laformadevolumensobreuna
4−esferaunitariaysuvolumenesV4= 8π23,mientrasqueUKK esunaconstante.Aqu´ıxµ,µ=0,...,3yτsonlasdireccionessobrelasD4-branas.Lau´ltimaest´acompactificadaenun
c´ırculo,mientrasqueUeslacoordenadaradialenlasdirecciones(5,6,7,8,9),transversales
alasD4-branas.Paraevitarunasingularidadc´onicaenU=UKK,elper´ıododeτdebeser
δτ= 2πMKK =4π3 R
3
UKK
1
2.M´asdetalesdeestefondopuedenconsultarseenlareferenciaoriginal
[13].
AlagregarunaD6-branadepruebasobreelfondo(5.2.8),lam´etricaresultantepuedeescri-
birsecomo
ds2= UR
3/2
(ηµνdyµdyν+f(U)dτ2)+(R
3U)12
ρ(U)2
−→dz·−→dz, (5.2.10)
conU(ρ)=ρ32+U3KK4ρ32 y
−→z=(z5,...,z9).
Ladin´amicadeinter´esparaDIS,procesoqueestudiaremosenlaSegundaPartedeesta
Tesis,correspondeall´ımiteq Λ,dondeΛeslaescaladeenerg´ıadeconfinamientodelateor´ıa
degauge.Consideraremosentonceslainteracci´onenestel´ımiteultravioleta,regi´ondefinidapor
Uint∼q2R3 U0=Λ2R3≡UKK. (5.2.11)
Podemostomarentoncesell´ımitede(5.2.10)paraU UKK,conloquetomalaforma
ds2= UR
3
2ηµνdyµdyν+ RU
3
2dU2+ RU
3
2(dβ2+β2dΩ22)+ RU
3
2(dr2+r2dφ2),(5.2.12)
conU2=β2+r2.
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Lasoluci´onD4D6D6
Unasoluci´onposibleparalaposici´ondelaD6-branadepruebaen(5.2.12)esr(β)=0.
Estaesenprincipiounasoluci´onnof´ısica(paraUKK =0)siterminaenelorigendelplano
(U,τ),puescorresponder´ıaaunaD6-abierta.Sinembargo,estasoluci´onpuedeextendersehasta
estepuntoparaconstruirunaf´ısicamenteaceptable.Unaformadeespecificarlaposici´ondela
D6-branaesfijandolascondicionesφ=φ0yτ=τ0.Podemosunirentoncesunasoluci´oncon
τ=τ0aotraconτ=τ0+δτ2 paraobtenerunasoluci´oncompletamenteregularquedescribaunaD6-branacuyaproyecci´onsobreelplano(U,τ)seaunal´ınearectaquepaseporelorigen
eintersequeelbordeendosvaloresantip´odicosdeτ.Estoimplicaquelasoluci´ondescripta
describelaintersecci´ondeND4-branasconunaD6-branayunaanti-D6-brane.Laraz´onpara
lau´ltimaafirmaci´onesquelasorientacionesdelasinterseccionesconelbordeenτ=τ0y
τ=τ0+δτ2,inducidasdeunadadaorientaci´ondelasD6-branas,sonopuestasentres´ı[13].Conlaelecci´ondeestasoluci´on,lam´etricainducidasobrelaD6-branaes
ds2= UR
3
2ηµνdyµdyν+ RU
3
2dU2+R32U12dΩ22. (5.2.13)
Laintroducci´ondelparD6D6hacequelateor´ıadegaugedualnopreserveningunasupersi-
metr´ıa.Esta´ultimaeslam´etricainducidaasint´oticasobrelaquetrabajaremosenlasSecciones
6.4y7.4.
5.2.3. ModeloD4D8D8
EnestaSecci´ondescribimoselmodelodefinidoporSakaiySugimotoen[14].Elmismosebasa
enunaconstrucci´ondeD-branasenteor´ıadecuerdastipoIIAconN 1D4-branasyNfpares
deD8-D8-branasenlaaproximaci´ondepruebaNf N.Estemodeloesmuysimilaralmodelo
D4D6D6descriptoenlaSecci´onanterior.Ladirecci´on4delasD4-branasest´acompactificadaen
unacircunferenciaS1,concondicionesdecontornoantiperi´odicasparalosfermionesenlateor´ıa
degauge,loquerompetodaslassupersimetr´ıas(N=0).Estemodelorealizageom´etricamente
larupturadesimetr´ıaquiralU(Nf)L×U(Nf)R.LacoordenadaradialU,queestransversaa
lasD4-branas,tieneunvalorm´ınimoUKK.ElradiodelaS1sereduceaceroparaU→UKK.
LaD8ylaD8branaseunenenunvalordelacoordenadaradialU=U0≥UKK.EnlaD8-
branaresultantequedaentoncessolounfactorU(Nf).Estoseinterpretacomolarepresentaci´on
hologr´aficadelarupturaespont´aneadesimetr´ıaU(Nf)L×U(Nf)R→U(Nf)V.
Lasoluci´onD4-D8-D8
Comenzamosconlam´etrica[14]
ds2= UR
3/2
(ηµνdyµdyν+f(U)dτ2)+ RU
3/2 dU2
f(U)+U
2dΩ24 , (5.2.14)
eφ=gs UR
3/4
,F4=dC3=2πNcV4 4,f(U)=1−
U3KK
U3 , (5.2.15)
dondeyµ(µ=0,1,2,3)yτsonlasdireccionesdelaD4-brana.Elelementodel´ıneaenlaesferaS4
esdΩ24,laformadevolumen4,mientrasqueelvolumendelaS4esV4=8π2/3.Lospar´ametrosRyUKK sonconstantes;Rserelacionaconelacoplamientogsylalongitudfundamentalde
cuerdaslsmedianteR3=πgsNl3s.LacoordenadaUtienedimensionesdelongitudyeslacoordenadaradialenlasdirecciones
(5,6,7,8,9),transversasalasD4-branas,yesU≥UKK.
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Lam´etricainducidasobreelvolumendemundodelaD8-branaenestefondoes
ds2= UR
3/2
ηµνdyµdyν+ UR
3/2
f(U)+ RU
3/2U2
f(U)dτ
2+ RU
3/2
U2dΩ24, (5.2.16)
conU = ddτU.Laacci´ondelaD8-branaes
SD8 ∝ d4ydτ4e−φ |det(gD8)|∝ d4ydτU4 f(U)+ RU
3U2
f(U). (5.2.17)
Podemosdespejarτenfunci´ondeU,conloque(5.2.16)seescribe
ds2= UR
3/2
ηµνdyµdyν+ RU
3/2 U8
(U8f(U)−U80f(U0))dU
2+ RU
3/2
U2dΩ24. (5.2.18)
Lacaracter´ısticafundamentaldelageometr´ıa(5.2.18),comodelrestodelosmodeloscon-
sideradosenesteCap´ıtulo,eselcorrimientoalrojogravitacional.Elmomentopµ=−i∂µenla
teor´ıadegaugeesvistoporunobservadorinercialenlaDp-branacomo
p˜µ= 1|gtt|pµ. (5.2.19)
Laescalacaracter´ısticadeenerg´ıaenlaDp-branaesR−1,yporestolaescaladeenerg´ıaen
cuatrodimensioneses
E∼ U
3
R7
1
4. (5.2.20)
Ladin´amicadeinter´esparaelprocesoaestudiardeDIScorrespondeall´ımiteq Λ,donde
Λeslaescaladeenerg´ıadeconfinamientodelateor´ıadegauge.Conestoconsideraremosla
interacci´onenell´ımiteUV,regi´ondadapor
Uint∼q2R3 U0=Λ2R3≡UKK. (5.2.21)
Enestaregi´on,lam´etrica(5.2.18)puedeescribirse
ds2= UR
3
2ηµνdyµdyν+ RU
3
2dU2+R32U12dΩ22. (5.2.22)
Lasimilitudcon5.2.13esnotoria.Lau´nicadiferenciaconsisteenquelascoordenadasz8yz9
nopertenecenalaDp-branadepruebaenestecaso.
Parte II
Contribuciones originales
Cap´ıtulo6
Estudiodelcasox 1:r´egimende
supergravedad
ExpondremosenesteCap´ıtuloelestudiodelasfuncionesdeestructuraparaelr´egimenci-
nem´aticox 1(estrictamente1√λ x<1regi´onA)paramesonesescalaresyvectoriales(tantoconunocomoconvariossabores)provenientesdelmodeloD3D7[12]yluegoloextenderemos
alosmodelosD4D8D8[14]yD4D6D6[13].Laideaprincipalsebasaenel m´etododescripto
en[5]yqueexplicaremoslaSecci´on6.1delapresenteTesis.Losresultadosaqu´ıreproducidos
fueronpublicadosoriginalmenteennuestrostrabajos[1]y[2].
Queremosresponderalapreguntadesiesposibleextraerlasochofuncionesdeestructura
parahadronesdin´amicoshologr´aficos[55]yqu´epuededecirsesobreladependenciaenxde
estasfuncionesdeestructura.Podemosencararestaspreguntasenell´ımiteplanaryenel
acoplamientofuerte.Noseconocenmodeloshologr´aficosdualesparabarionesdin´amicos,porlo
queconsideraremosmesones,tantoescalarescomovectorialespolarizados.Estoesinteresante
porvariasrazones.Unaesentenderlaestructuradelosmesonesdualeshologr´aficos.Otraes
queestamosinteresadosenbuscarpropiedadesgenerales,asaber,propiedadesquebienno
dependandelmodelohologr´aficodualparticular,obiendependandeesteenunamaneraenla
quepodamosinferirloquepasar´aparalasfuncionesdeestructurademesonesdeQCDenel
l´ımitedeNgrande.
En[1]comenzamosconesteprogramadeinvestigaci´onparamesonesdin´amicoshologr´aficos
escalaresypolarizadosconunsabor,considerandodosmodelosdiferentesdeDp-branasdesabor,
unoenlateor´ıadesupercuerdastipoIIByotroenlatipoIIA.Luego,en[2]generalizamos
estainvestigaci´onalcasodevariossabores,loqueesunageneralizaci´onnotrivial,obteniendo
tambi´enloslagrangianoscorrespondientesalprimerordensubdominanteenlasexpansiones1N yNf
N,as´ıcomoextendi´endoloaunmodelom´asgeneraldeDp-branas,loquecorrespondeadistintasteor´ıasdegaugeconfinantes.Enparticular,hemosestudiadoelmodelodeD3D7-branas,duala
unateor´ıasupersim´etricadeYang-MilsN=2conquarksenlarepresentaci´onfundamental[12],
ytambi´enenteor´ıasdegaugenosupersim´etricasdualesalmodelodeD4D8D8-branasdeSakai
ySugimoto[14]yelmodelodeD4D6D6-branas[13].Paraestastresteor´ıasdegaugeconfinantes
hemosobtenidolasfuncionesdeestructurademesonesescalaresyvectorialespolarizadosenel
l´ımitedesupergravedad(i.e.enlaregi´onA,con1√λ x<1).Unesquemadeladescripci´onhologr´aficaparaladispersi´onComptonenestaregi´onparam´etrica(SUGRApura)puedeverse
enlaFigura6.1.
Hemosencontradovariosresultadosinteresantes.Porunlado,obtuvimosnuevasrelaciones
entrevariasdelasochofuncionesdeestructuraparalosmesonesvectorialespolarizados.Por
otrolado,encontramosqueestasrelacionessonindependientesdelmodelo:podr´ıanpresentar
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unaestructurauniversalpara mesoneshologr´aficosescalaresyvectoriales.Laraz´ondeeste
comportamientoeselhechodequeladin´amicadelosmodelosdualeshologr´aficosconDp-branas
depruebadesaborest´acontroladaporlaacci´ondeDirac-Born-Infeld(DBI).Apesardequepara
cadamodelolaacci´ondeDBIvar´ıasudimensi´on,as´ıcomolaestructuradeloscamposdegauge
ylam´etricainducida,dalugararelacionesdeltipoCalan-Gross[63,64,65,66]independientes
delmodelodeDp-branasconsideradoparaestaregi´on,comoporejemploF2=2F1.Sibienla
relaci´onusualparaxpeque˜noenelcasodeQCDesF2=2xF1,justificaremosconargumentos
f´ısicosestadiscrepanciaenesteCap´ıtulo,ydescubriremosunarelaci´onmuysimilaralausual
entreestasfuncionesdeestructuracuandoestudiemoselcasodexpeque˜nodesdeelpuntode
vistahologr´aficoenelpr´oximoCap´ıtulo.
6.1. DISdesdeglueballs
SibieneltratamientodelDISdegluebalsfueestudiadoen[5]yporlotantonoesuna
contribuci´onoriginaldeestaTesis,laincluimosaqu´ıconelf´ındedarunsentidoautocontenido
aladiscusi´onquesigueapartirdelaSecci´on6.2.Esapartirdeestaqueelcontenidoconsiste
deaportesoriginales,correspondientesalostrabajos[1,2]alolargodeesteCap´ıtulo.
Generalidades
EnestaSecci´oncalcularemoslasfuncionesdeestructuraF1yF2enelmarcodelateor´ıa
N=1∗SYM,siguiendoelprocedimientodePolchinskiyStrassler[5].Enlaspr´oximasSecciones
deesteCap´ıtuloutilizaremosgranpartedeestapresentaci´onparaaplicarloalcasodeinter´es
conD-branasdesabor.
Dadaunateor´ıadegaugeconforme,elmodelodualdeteor´ıadecuerdasest´aenunespacio
delaformaAdS5×W,dondeW puedeserS5uotroespaciodeEinsteincompactodecinco
dimensiones.Lam´etricam´asgenerales(5.1.1)
ds2= r
2
R2ηµνdy
µdyν+R
2
r2dr
2+R2ds2W ,
dondeR=(4πgsNα2)1/4eselradiodelAdS5,as´ıcomodelaesferaS5.Lascoordenadasyµ
ser´anlasqueidentificaremosconlateor´ıadegauge,mientrasquerser´alacoordenadaradial
hologr´afica,ylascoordenadasdentrodelespacioW ser´andenotadasgen´ericamenteconΩ.
Esimportantenotaraqu´ıelpapeldelcorrimientoalrojogravitatorio(gravitationalredshift)
debidoalfactordedeformaci´on(warpfactor)gtt= r2R2frentealapartetetradimensionaldelam´etrica.Elmomentodeestapartedela m´etrica,pµ=−i∂µconµ=0,...,3,vistosporun
observadorinercialendiezdimensioneses
p˜µ=Rrpµ. (6.1.1)
Laescaladeenerg´ıacaracter´ısticaendiezdimensioneses,poran´alisisdimensional,E˜=R−1.
Porende,laenerg´ıaencuatrodimensionesesE∼ rR2,deloqueresultaE(r=0)→ 0enelhorizonteyE(r=∞)→∞ enelbordedelAdS5.
Silateor´ıaesconfinantelam´etricaser´a(5.1.1)solamentedemaneraasint´oticaparagrandes
valoresder,mientrasqueser´adiferentepararadiosdelordende
r0≡ΛR2, (6.1.2)
dondeΛeslamasadelestadodegluebal m´aslivianoydefinir´aunaescalacaracter´ısticade
energ´ıa(massgap).Estoprotegealwarpfactordeanularse.
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Trabajaremossiempreconinteraccionesquesucedanparagrandesvaloresdeq,loqueimplica
grandesvaloresder,1
qint Λ ⇒ rint=qintR2 ΛR2=r0, (6.1.3)
yporlotantononosimportar´alaf´ısicaenregionescercanasaestecutoffr0.Estateor´ıa
resultanteser´asimilarall´ımiteplanardeQCD,asint´oticamenteconformeenelUV,conconfi-
namientodecolorymassgapenelIR.Sinembargo,adiferenciadeQCD,puedeserfuertemente
acopladaenelUV.
Todolodichohastaaqu´ıvaleparaungrann´umerodemodelos,desdeN=1∗SYM[11],el
modeloD3D7[12]yteor´ıasquetienenunflujodelgrupoderenormalizaci´onhologr´aficocomo
lasdelasreferencias[57,58,62].Unpuntofundamentalesqueelmodeloencuesti´onposeauna
simetr´ıaglobalquecontengaaU(1)comounsubgrupo,loquepermitir´arealizarlainteracci´on
electromagn´eticaenelmodelodual.2
C´alculodeltensorhadr´onico
ComodijimosenelCap´ıtulo4,nuestroobjetivoescalcularelelementodemartiz3
Tµν=iP,Q|T(˜Jµ(q)Jν(0))|P,Q , (6.1.4)
cuyaparteimaginariaes
ImTµν = π
PX,X
P,Q|Jν(0)|PX,X PX,X|˜Jµ(q)|P,Q
= 2π2
X
δ(M2X+[P+q]2)P,Q|Jν(0)|P+q,X P+q,X|Jµ(0)|P,Q .(6.1.5)
TantoenestaSecci´oncomoenelrestodelaTesisutilizaremoslasiguientenotaci´on:
I´ndicesM,N,...=0,...,9representanelespaciocompleto10-dimensional.
I´ndicesa,b,...=0,...,prepresentanelvolumendemundodeunaDp-brana.4
I´ndicesm,n,...=0,...4representanelespacioAdS5.5Estosseseparanen:
•I´ndicesµ,ν,...=0,...3correspondientesalespaciodeMinkowski
•I´ndicer=4correspondientealacoordenadaradial.
I´ndicesi,j,...=5,...,prepresentanelespacioW.6
1Justificaremosestaimplicaci´onluegodelaecuaci´on(6.1.18).
2LosmodelosD4D8D8[14]yD4D6D6[13]nocumplenestrictamenteconloquedescribimosante-
riormentepornoserconformesenell´ımiteUV.Igualmenteser´ananalizadosconunformalismomuy
similaralpresenteenlosCap´ıtulos6y7puescumplenconlahip´otesisdeposeerelsubgrupodesimetr´ıa
globalU(1).
3NotamosJ˜µalatransformadadeFourierdeJµ.
4Estos´ındicesaparecer´anenlassiguientesSeccionesdeesteCap´ıtulo,cuandoconsideremosDp-branas
desabor.Enelcasosinbranasdesaborconsideramosp=9yestos´ındicescoincidenconM,N,... =
0,...,9.
5Oespacioformadoporlasprimerascincocoordenadas,queenlosmodelos[14,13]noesAdS5.6CoincideconS5solamenteenelpresentecaso,sinbranasdesabor.
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NotemosquecuandocontraigamoscuadrivectoresdefinidosenelespaciodeMinkowski,como
porejemplolosmomentosPµ,qµ,lapolarizaci´onnµylascorrientesJµloharemosconlam´etrica
planaysenotar´anconunpunto·,esdecir
P·q≡Pµqµ=ηµνPµqν, (6.1.6)
mientrasquelascontraccionesentrevectoresen10,5o(p+1)dimensionesser´anhechasconla
m´etricacompleta,asaber
XMYM ≡ gMNXMYN
= Xµ˜Y˜µ+XrYr+XiYi
= g˜µ˜νXµ˜Y˜ν+grrXrYr+gijXiYj
= r
2
R2ηµνX
µYν+R
2
r2X
rYr+R2ˆgijXiYi. (6.1.7)
Enell´ımiteplanardelateor´ıadegaugecontribuyensolamenteestadosdeunhadr´on.Para
elcanalstendremos7
s=−(P+q)2=q2 1x−1−t q
2 1
x−1 , (6.1.8)
dondeutilizamosque|t|=−P2q2 1.Laescalacorrespondienteendiezdimensiones,conside-randoelcorrimientoalrojogravitatorio,es
s˜=−gMNPX,MPX,N ≤−gµν(P+q)µ(P+q)ν∼ R
2
r2int
q2 1x−1 =
1
x−1
α(4πgsN)1/2,(6.1.9)
dondePX =P+qeselmomentodelhadr´onfinal.Elpar´ametrode’tHooftapareceenel
denominador,porloquesiλ−1/2=(gsN)−1/2 x<1,tenemosαs˜ 1.Entonces,parax 1
soloseproducenestadosdecuerdasnomasivosyporendeestamosconsiderandounproceso
puramentedesupergravedad.Esteeselr´egimenqueutilizaremosenestaSecci´onydurantetodo
esteCap´ıtulo.
EstudiemosahoralaformaenqueserealizaelDISdesdeelpuntodevistadelateor´ıade
supergravedad,enelinteriordelespacioAdS.Laideaescalcularelelementodematriz(6.1.4),
queesunafunci´ondedospuntoscorrespondienteadoscorrienteselectromagn´eticasdentrodel
hadr´on.AlutilizarladualidadAdS/CFT,eloperadordecorrienteinsertadoenelbordedelAdS
induceunaperturbaci´onenlacondici´ondecontornodeuncampodegaugeenelinterior.Esta
perturbaci´onexcitaunmodononormalizable,quesepropagar´ahaciaelinterior[25,24].Este
campodegaugedelinterioresuncampodeKaluza-Kleindeunaperturbaci´ondelam´etrica.El
grupodeisometr´ıadelavariedadW corresponde,enlateor´ıadegauge,aunasimetr´ıaglobal8.
Estaser´alaisometr´ıadeunaesferaS5(i.e.SO(6))enelcasodePolchinskiyStrassler,ylade
unaesferaS3,S4yS2respectivamenteenlosmodelosD3D7,D4D8D8yD4D6D6.Entodos
loscasos,estasisometr´ıasposeenunsubgrupodesimetr´ıaglobalU(1),elcualtieneasociada
unacorrienteJµ,lacualsepromueveaserunacorrienteJµEMasociadaaunasimetr´ıade
gaugeU(1)enlateor´ıadecamposdual,cuyocampodegaugelamaremosAm.Lamencionada
7Enunprocesodecolisi´onk1+k2→−k3−k4definimoslasvariablesdeMandelstams=−(k1+k2)2,
t=−(k1+k4)2yu=−(k1+k3)2.8Estaser´aunasimetr´ıaRenelcasodePolchinskiyStrassleryenelD3D7.Comoanticipamosen
(6.1.3),estamostrabajandoparavaloresder r0,dondeelespacioesasint´oticamenteAdS5×W.
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simetr´ıaglobalU(1)esgeneradaporelvectordeKilingvi.Estacorrienteexcitaunmodono
normalizabledelcampodegaugedeKaluza-Kleindelaforma9
δgmi=Am(y,r)vi(Ω), (6.1.11)
concondici´ondecontorno
l´ımr→∞Aµ(y,r)=Aµ(y)|4d=nµe
iq·y, (6.1.12)
esdecir,ell´ımitedeestemodononormalizablecoincideconelcampodegaugeenlateor´ıade
cuatrodimensiones.Estecampodegaugecorresponder´aalainserci´ondeloperadornµJ˜µ(q)10.
ElblancodelDISser´aungluebal,queser´arepresentadoenlateor´ıadesupergravedadpor
undilat´on,factorizadoenlaforma
Φ=eiP·yψ(r,Ω)=eiP·yf(r)Y(Ω). (6.1.13)
Lafunci´onψ(r,Ω)esun modonormalizableenelespacioAdS5×W.Tomaremostantoel
hadr´oninicialcomoelfinalcomocuerdascerradasensuestadofundamental,nomasivasen10
dimensiones.Enparticular,tomaremoseldilat´on,deesp´ıncero,queser´aconsideradocomoel
dualalgluebaldelateor´ıadegaugeN=1∗delbordedelAdS5.Lascorrientes(operadoresde
lateor´ıadegaugedualdelborde)correspondenaperturbacionesdelascondicionesdecontorno
enelborde(r=∞),queexcitanmodosnonormalizablesenelinterior(bulk)delespacio.
Elprocesosedesarroladelasiguientemanera:eldilat´onentranteΦiseacoplaconelcampo
degaugedelinteriorAµ,inducidoporlacorrienteinsertadaenelborde,yaunestadodilat´onico
intermedioΦX,comosemuestraenlaFigura6.1.Esteu´ltimosepropagaporelinteriorhasta
acoplarseconundilat´onsalienteΦf(estadofinaldeldilat´on)yconelcampodegaugeAν,prove-
nientedelainserci´ondeunasegundacorrienteenelborde.Estediagramade Wittenrepresenta
laversi´ondualdelteorema´optico[5]paraelprocesodeDISquesemuestraesquem´aticamente
enelplanocorrespondientealborde.Semuestrantambi´enlosleptones(indicadosconl)ysu
acoplamientoalosfotonesvirtuales,indicadosconl´ıneasdeguiones.Estosfotonesluegose
acoplanalascorrientesdentrodeloshadrones,queseindicanconl´ıneass´olidasenelplanodel
borde,yest´anrotuladosporsusmomentosPi,PX yPf.Enester´egimencinem´aticoellept´on
esdispersadoporunhadr´onentero,queseexcitaperonosefragmenta.
C´alculodeloscamposintervinientes
AhoratenemosqueencontrarlassolucionestantoparaelcampodegaugeAm comopara
losdilatonesΦi,ΦX yΦf.ComenzamosporelcampodegaugeAm:partiendodelaecuaci´on
deMaxwelen5dimensiones
DmFmn=0, (6.1.14)
resulta
Ar−∂r(∂·A) = 0,
Aµ−∂µ(∂·A)+ rR ∂r
r
R
3(∂rAµ−∂µAr) = 0, (6.1.15)
9Laecuaci´on(6.1.11)esesquem´atica.Laexpresi´oncorrecta,sim´etrica,es
δgab=12[Aa(y,r)vb(Ω)+Ab(y,r)va(Ω)], (6.1.10)
conAa(y,r)=(Am(y,r),0)yva(Ω)=(0,vi(Ω)).
10Pues d4yAµ(y,∞)Jµ(y)=nµ d4yeiq·yJµ(y)=nµJ˜µ(q)
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Figura6.1:Representaci´onesquem´aticadelaprescripci´onhologr´aficaparaelc´alculodel
tensorhadr´onico.Lainteracci´onocurreenelinteriorenelradiorinteraction.Tambi´ense
muestrancortesrepresentandoelcutoffIRr0yladescripci´ondelprocesohologr´aficoenel
borde.Figuratomadadenuestropaper[1].
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Proponiendoahoraunasoluci´ondelaforma11
Aµ(y,r) = nµeiq·yg(r),
Ar(y,r) = eiq·yh(r), (6.1.16)
yconlascondicionesdecontorno(6.1.12)y
l´ımr→∞Ar(y,r)=0, (6.1.17)
seobtiene12
Aµ = nµeiq·y qR
2
r K1
qR2
r ,
Ar = −i(q·n)Reiq·y Rr
3
K0 qR
2
r , (6.1.18)
= −iq2η
µνqµ∂rAν,
dondedefinimosq≡ q2.
Vemosaqu´ılajustificaci´ondelaecuaci´on(6.1.3):delcomportamientoexponencialdelas
funcionesdeBesselmodificadassedesprendequeparar<qR2elcampoAmdecaer´apidamente.
Esdecir,paraelrangocinem´aticoenelqueestamosinteresados,q Λ,podemosconsiderar
quelainteracci´onsucedesolamenteenlazonarint∼qintR2.
Pasemosahoraaldilat´on.Paraelhadr´oninicialyfinal,queestar´andefinidosenlaregi´on
deinteracci´onrint r0,podremosutilizarelcomportamientodominanteenestaregi´on.Esto
puedeversem´asendetaleenlareferencia[67],
Φi=Φ∗f≡ 0|Φ|P,Q =eiP·yf(r)Y(Ω), f(r)∝r−∆. (6.1.19)
Enunateor´ıaconformelosautoestadosdecargatendr´anestaformadonde∆esladimensi´on
conformedelestado,as´ıcomodeloperadorlocalquecreaesteestadodesdeelvac´ıo.Enel
presentecaso,ladin´amicanoconformeparavalorespeque˜nosdercausaunamezclaentreestos
t´erminos,mientrasqueparavaloresgrandesderelt´erminodominanteeseldemenor∆.Para
uncampoescalarcan´onicamentenormalizado,lacuantizaci´oncan´onicaresulta13
drd5Ωe2A√g⊥|ψ(r,Ω)|2=1, (6.1.20)
donde
ds2=e2A(r,Ω)ηµνdyµdyν+ds2⊥. (6.1.21)
Laintegraldenormalizaci´onest´adominadaporlaregi´onIRr∼r0,dondee2A√g⊥∼r0R4.De
aqu´ıvemosqueψ(r0,Ω)∼1/R2r0y
f(r)= ciR4Λ
r
r0
−∆
(6.1.22)
dondeciesunaconstanteadimensional.Hemosdefinidolafunci´ondeondaangulardemanera
quelanormalizaci´onresulteadimensional,
d5Ω gˆW |Y(Ω)|2=1, (6.1.23)
11Estapropuestayaimplicalaelecci´ondeungaugetipoLorenz.
12Enlareferencia[5]noapareceelsigno(−)enlasegundaecuaci´on.
13Enelap´endicede[67]seencuentraeldetaledelanormalizaci´onutilizada.
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donde(ˆgW)abeslaparteadimensionaldelam´etricasobreW.Losdetalesdelarupturadela
simetr´ıaconformesolocambiar´anelvalordeci.14
EnelinteriordelespacioAdSlafunci´ondeondaparaeldilat´onΦX satisfar´alaecuaci´on
deKlein-GordonencincodimensionesparaunescalardemasaM2=∆(∆−4)R2 ,cuyasoluci´ones
ΦX=ei(P+q)·yCr2J∆−2
s1/2R2
r Y(Ω), (6.1.24)
dondeJ∆−2eslafunci´ondeBesseldeprimeraespeciedeorden∆−2ys=−(P+q)2=M2Xeselcuadradodelamasadelestadointermedio,mientrasqueCesunaconstante.
NotemosqueX ser´aunaexcitaci´ondegranenerg´ıa,dadoquesumasacrececonq2(ver
(6.1.8)).Conesto,elradiodelafunci´ondeBessel modificadaess1/2R2 r0,porloque
debemosutilizarlaformacompletadelafunci´ondeBesselynosuformaasint´otica(6.1.19)
queutilizamosparalosestadosinicialyfinal.Lanormalizaci´on(6.1.20)est´atambi´enahora
dominadaporr∼r0,resultandoC=cXs1/4Λ1/2concX unaconstanteadimensional.
Conesto,laformaasint´oticadelafunci´ondeondaparaeldilat´onentranteysaliente(6.1.22)
equivaleatomarell´ımiteparar r0de(6.1.24).
Acci´ondeinteracci´on
Elt´erminodeinteracci´onparalaacci´ondesupergravedadqueseobtieneinsertandola
perturbaci´ondelam´etrica(6.1.11)es
S= d10x√−gAmvj∂mΦ∂jΦ. (6.1.25)
Eldilat´onquetomaremosesunautoestadodecargaQ,autovalorasociadoalasimetr´ıaU(1)
enladirecci´ondelvectordeKilingvj,
vj∂jY(Ω)=iQY(Ω). (6.1.26)
Sievaluamosestaacci´onenelelementodematr´ızdelainteracci´onobtenemos
Sint = in|S|X
= iQ d10x√−gAm(Φi∂mΦ∗X−Φ∗X∂mΦi), (6.1.27)
dondeΦidenotaelestadoIN/OUTyΦX elestadointermedio.
Aplicaremosahoralaprescripci´onhologr´afica.Loquequeremoscalculardelladodelateor´ıa
degaugeeselelementode matriz PX,X|Jµ(0)|P,Q.Laideaser´aidentificarlafuncional
generatrizdelasfuncionesdeGreenconexasdelateor´ıadegaugeconelm´ınimoKdelaacci´on
desupergravedadS,concondicionesdecontornoenr=∞,seg´unsemuestraen[25]
W[Am(xµ)]=K[Am(xµ)] (6.1.28)
dondeW[Am(xµ)]eslafunci´ongeneratrizdelasfuncionesdeGreenconexasdelateor´ıadegauge
yK[Am(xµ)]eselm´ınimovalordelaacci´ondesupergravedadSenelespacioAdSfijadaslas
condicionesdecontornoenr→∞,esdecir
K[Am(xµ)]≡minS[Am(xµ.r)]bc. (6.1.29)
14EnlasSecciones6.2y6.3estudiaremosestemismoproblemaenelfondodeD3D7-branas.Al´ıla
normalizaci´oncorrectaser´af(r)= ciR3Λ rr0
−∆.EnlaSecci´on6.4loharemosenelcasogeneraldeun
fondoconunaDp-branadeprueba,dondelanormalizaci´onser´af(r)= ci
Rp−12 Λ
r
r0
−∆.
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Valerecordarqueenlaconvenci´onde[25]estafunci´ongeneratrizsecalculaordenaorden.
Estamosinteresadosenlafunci´ondecorrelaci´ondeunpunto,laquecalcularemosdelladode
supergravedad.Paraelo,partimosdeunaexpresi´onparalaacci´onKent´erminosdelvalorde
bordedeAm,esdecirAr(y,∞)=0yAµ(y,∞)=nµeiq.y,
K[Aµ(y,∞)] = iQ d10x√−gAm(Φi∂mΦ∗X−Φ∗X∂mΦi)
= iQ d10x√−gAµ(Φi∂µΦ∗X−Φ∗X∂µΦi)
+iQ d10x√−gAr(Φi∂rΦ∗X−Φ∗X∂rΦi)
= iQ d10x√−gAµ(y,∞)g(r)(Φi∂µΦ∗X−Φ∗X∂µΦi) (6.1.30)
+iQ d10x√−gnνAν(y,∞)h(r)(Φi∂rΦ∗X−Φ∗X∂rΦi)
donde
g(r)=qR
2
rK1
qR2
r ; h(r)=iq·n
R4
r3K0
qR2
r , (6.1.31)
sonlasfuncionesdefinidasenlapropuesta(6.1.16)yutilizamosnµnµ=1.Notarquelasformas
asint´oticasdeestasparar qR2son
g(r) 1; h(r) i(q·n)R
4
r3ln
qR2
2r →0, (6.1.32)
Seg´unlacorrespondenciaAdS/CFT,en[25],K[Aµ(y,∞)]correspondealafuncionalgeneratriz
parafuncionesdecorrelaci´ondeloperadordualJemµ enlateor´ıadecamposdelbordedelAdS5,porloque
Jµ(y) = δδAµ(y,∞)K[Aµ(y,∞)]|Aµ(y,∞)=0
= iQ drdΩ√−gg(r)(Φi∂µΦ∗X−Φ∗X∂µΦi)
+iQ drdΩ√−gnµh(r)(Φi∂rΦ∗X−Φ∗X∂rΦi). (6.1.33)
Esf´acilverquelatransformadadeFouriernµ J˜µ(q)resulta
nµ J˜µ(q) = nµ d4yJµ(y)eiq.y
= iQ d10x√−gAm(Φi∂mΦ∗X−Φ∗X∂mΦi)
= Sint (6.1.34)
Esdecir,hemosdemostradolaprescripci´onhologr´afica
nµPX,X|˜Jµ(q)|P,Q =Sint (6.1.35)
utilizadaen[5].Continuandoconelc´alculo,vemosqueestesesimplificasepar´andoloendos
integrales
nµ J˜µ(q) = iQ d10x√−gAµ(φi∂µφ∗X−φ∗X∂µφi)
+iQ d10x√−gAr(φi∂rφ∗X−φ∗X∂rφi)
≡ I1+I2. (6.1.36)
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Paraelc´alculodeI1eI2usaremoslasnormalizaciones
dΩ g˜W|Y(Ω)|2 = 1
d4yei(P+q−PX)·y = (2π)4δ4(PX−P−q). (6.1.37)
Calculamosentonces
I1 ≡ iQ d10x√−gAµ(φi∂µφ∗X−φ∗X∂µφi)
= (2π)4δ4(PX−P−q)˜βnµ
×
∞
r0
drr−(∆+2)K1 qR
2
r J∆−2
s1/2R2
r (2P
µ+qµ),
conβ˜= QcicXR2qs1/4Λ−1/2r∆0.Hacemoselcambiodevariablesz=R2/ryaproximamos1/∆→∞.Estaaproximaci´onesv´alida,porqueparar<rint,AµyArdecaenmuyr´apidamente
yentoncespuedeextenderseell´ımitedeintegraci´on.Conesto,laintegralqueda
I1 = (2π)4δ4(PX−P−q)˜βnµ(2Pµ+qµ)
1/∆
0
dzz∆K1(qz)J∆−2(s1/2z)
= (2π)4δ4(PX−P−q)QcicXΛ∆−1/2Γ(∆)2∆−1q2nµs
∆/2−3/4
(s+q2)∆(2P
µ+qµ).
(6.1.38)
Lasegundaintegrales
I2 ≡ iQ d10x√−gAr(φi∂rφ∗X−φ∗X∂rφi)
= (2π)4δ4(PX−P−q)QcicXΛ∆−1/2Γ(∆)2∆−1qµnµs
∆/2+1/4
(s+q2)∆. (6.1.39)
dondeutilizamoslarelaci´onderecursi´onparalasfuncionesdeBessel:Jα(u)=αuJα(u)−Jα+1(u).Utilizandolarelaci´on:
nµ J˜µ(q) = (2π)4δ4(P+q−PX)nµP−q,X|Jµ(0)|P,Qeiq.y
= iQ d10x√−gAm(Φi∂mΦ∗X−Φ∗X∂mΦi), (6.1.40)
ycomparandocon(6.1.36),halamos
P+q,X|Jµ(0)|P,Q =2∆QcicXΓ(∆) Pµ+q
µ
2x Λ
∆−1/2s∆/2−3/4
(s+q2)∆q
2. (6.1.41)
ParahalarImTµν,(6.1.5),sedebeelevaralcuadradoelresultadoanteriorysumarsobre
lasexcitacionesradiales.Puedeestimarseladensidaddeestadosporuncutoffenr0,demanera
queladistanciaentreloscerosdelafunci´ondeBessel(6.1.24)resulta15
Mn=nπΛ. (6.1.42)
15Paraargumentosx |n2−14|lafunci´ondeBesselsecomportacomoJn(x) 2πxcosx−π2n−π4 .
conesto,loscerosdelafunci´on de BesselseencuentranenlosMn = s1/2n quecumplen
cos s1/2R2r −π2(∆−2)−14 =0,quesonlosvaloresMn=nπΛ+π4Λ(2∆−3).
6.1DISdesdeglueballs 45
r
Figura6.2:Todaslascuerdasdibujadasaqu´ıtienenelmismotama˜noparaunobservador
inercialendiezdimensiones.Vistasdesdeunaposici´onradialdadar,sevendedistintos
tama˜nos.r→∞ correspondealbordedelAdS5.Figurade[5]
Enlaaproximaci´ondeNgrandelasfuncionesdeestructurasonunasumadefuncionesdelta,
peroparaqgrandesetiene
n
δ(M2n−s)∼ ∂M
2n
∂n
−1
∼(2πs1/2Λ)−1. (6.1.43)
Finalmente,seobtienecomoresultado:
ImTµν=A0Q2 Pµ+q
µ
2x P
ν+q
ν
2x Λ
2∆−2q−2∆x∆+2(1−x)∆−2. (6.1.44)
Elresultadodependedelaconstantedenormalizaci´onA0=22∆π|ci|2|cX|2Γ(∆)2.Seobtienen
comofuncionesdeestructura:
F1=0, F2=A0Q2 Λ
2
q2
∆−1
x∆+1(1−x)∆−2. (6.1.45)
Esteresultadorepresentaladispersi´oninel´asticaprofundadeunlept´onporuncampoescalar,
enelr´egimenN λ 1.Elresultado(6.1.45)correspondeaunprocesodeDISdondeel
lept´onesdispersadoporelhadr´ondeesp´ıncerocompleto,quecambiadeestado,aunestado
excitadoΦX,peronosefragmenta.
Ladependenciadeestasfuncionesconq2eslamismaquesededujousandolaexpansi´on
delproductodeoperadoresparaell´ımitedeNgrandeyacoplamientofuerteenlaSecci´on4.4.
Correspondealsegundot´erminoenEq.(4.4.12),provenientedelosoperadoresdedobletraza
contwist2τp.Representalacolisi´oninel´asticadelelectr´onporunhadr´onentero.
Desdeelpuntodevistadeteor´ıadecuerdas,unan´alisissuperficialsugerir´ıaunaamplitudque
decaigaexponencialmenteconq2,pueslacuerdanotienepartones.Perodadoquelageometr´ıa
noesplana,sinoqueposeeelfactordedeformaci´onr2R2,segeneraunadependenciaenleyde
potencias.Estoesporquelatensi´ondelacuerdasecomportacomoT= r2R2T˜,dondeT˜eslatensi´ondelacuerdavistadesdeunsistemainercialendiezdimensionesyTeslamisma
magnitudmedidadesdelascoordenadasyµencuatrodimensiones.Seobservaquelatensi´onen
cuatrodimensionesaumentacomor2.Estoinfluye,asuvez,enquelalongitudcaracter´ısticade
lacuerdaenelespaciodecuatrodimensionesdecrezcaalaumentarr,mientrasqueesconstante
paraunobservadorinercialendiezdimensiones,comoseveenlaFigura6.2.Laforma m´as
eficienteparaqueunacuerdarealiceunadispersi´onduraesquelegue,medianteelefectot´unel,
aunrtalquesutama˜noseadelordendelatransferenciademomento.
Paraelcasodecolisionesel´asticas[67],tantoenell´ımitedepartonescomoeneldecuerdas,
ladispersi´onparaintercambiosdemomentograndesimplicaqueelhadr´onenteroreduzcasu
tama˜no.Enamboscasos,lamagnituddelasfuncionesdeondaenestaregi´onquedadeterminado
porladimensi´onconformedelosoperadoresinvariantesdegaugequepuedencrearelestado.
Enelcasoinel´astico,encambio,noesnecesarioqueelhadr´onenteroreduzcasutama˜no,
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pueselfot´onpodr´ıainteractuarconunafracci´ondelhadr´ontotal,dandolugaraotraescala
dimensional.Enell´ımitedepartones,elfot´onpuedeimpactarunsolopart´on.Laprobabilidad
dequeunpart´onseapeque˜no mientraselrestodelhadr´onesgrandeesclaramente mayor
quelaprobabilidaddequetodoelhadr´onseapeque˜no:esporestoquedominalacolisi´on
monopart´onica.Enell´ımitedecuerdas,sinembargo,laprobabilidaddequeunafracci´onpeque˜na
delacuerdatengaunvalorgrandedermientraselrestodelacuerdatieneunvalorpeque˜no
derest´amuysuprimida(verFigura6.2).Estoimplicaqueelhadr´onencuatrodimensionesno
contienepartonespuntualesagrandesvaloresdelpar´ametrode’tHooft.
Porotrolado,vemosquelafunci´onF1,proporcionalaloperadordeCasimirdelgrupode
Lorentzdelobjetodispersado,seanulaparaester´egimen.16
6.2. DISdesde mesonesescalares
En[12]secalcul´oelespectrodemasasparadistintostiposdemesonesatrav´esdesudes-
cripci´ondualhologr´aifca.EnestaSecci´onobtendremoslasfuncionesdeestructuradeltensor
hadr´onicoparaDISparaestosmesonesescalares,yenlapr´oximaSecci´onparaelcasodemesones
vectoriales.Desarrolaremosun m´etodosistem´aticoparaderivarellagrangianodeinteracci´on
Lintenlateor´ıadualhologr´afica,deunaformacomplementariaalapropuestaporPolchinskiy
Strassler[5].Ellagrangianodeinteracci´onobtenidoconnuestrom´etodocoincideexactamente
paraelcasodelosmesonesescalaresconelobtenidoporPolchinskiyStrasslerparagluebals,
tambi´endeesp´ıncero[5].Elenfoquenovedosopresentadoaqu´ıgarantizalaexistenciadeuna
corrienteconservadaenochodimensiones(p+1dimensionesenelcasogeneraldeunaDp-brana
desabor)directamentederivadadelaacci´ondeDirac-Born-Infeld.Apartirdeestacorriente
esclaroelhechodequesecumplalacondici´onqµWµν=0,necesariaparaeltensorhadr´oni-
co. M´asa´un,ellagrangianodeinteracci´onencontradoesinvarianteantetransformacionesde
paridadeinversi´ontemporal.Conesto,eltensorhadr´onicosatisfacetodaslaspropiedadesde
simetr´ıarequeridas.Todasestaspruebasdeconsistenciaconfirmanlavalidezdelprocedimiento
pornosotrosdesarrolado.LosresultadospresentadosenestaSecci´onyenlasiguientefueron
publicadosen[1].RecordarqueenlaSecci´on5.2.1sepresentaronlascaracter´ısticasb´asicasde
estemodelohologr´aficodual.
C´alculodeloscamposinvolucrados
Lasecuacionesdemovimientoparalosmesonesescalaresseobtienendeefectuarfluctuaciones
transversalesdelaD7-brana[12],
Z5=0+2παχ, Z6=L+2παϕ, (6.2.1)
dondelascoordenadasZ5yZ6sonlasquegeneranelplano(8,9),transversalalaD7-brana.
Ellagrangianoparalasfluctuacionesescalaresχyϕpuedederivarsef´acilmentedelaacci´on
16En[5]serealizatambi´enelc´alculodeF1yF2paraundilatino(deesp´ın12)nopolarizado.Aqu´ısevequeelresultadoparaF2coincideenelcasodeldilat´onyeldeldilatino.Estosedebeaqueestafunci´on
mideinformaci´onindependientedelesp´ın.Tambi´enseobtienelarelaci´ontipoCalan-GrossF2=2F1
paraelcasodeesp´ın12,queobtendremosparamesonesvectorialesenlaSecci´on6.3.Ladiferenciaentreestarelaci´onylav´alidaenelcasodebariones,F2=2xF1,sedebeaqueenelr´egimencinem´aticoparax
yλsuficientementepeque˜nosdelosexperimentoscl´asicosdeDISsobrebarionesseobservaunacolisi´on
porunpart´on,demomentoxPµ,enlugardeunhadr´onentero,demomentoPµcomoenelcasoque
estudiamosenestaTesisyen[5].Estefactorxfaltanteeselquedacuentaenladiferenciaentreambas
relacionesdeCalan-Gross.
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(5.2.5),
L=−µ7 |det(g)|det(δab+(gacR2/r2)(2πα)2(∂cχ∂bχ+∂cϕ∂bϕ)). (6.2.2)
Todoslos´ındicespertenecenalvolumendemundodelaD7-brana,consistentementeconla
convenci´ondefinidaenlaSecci´on6.1.Siexpandimosestelagrangianohastaordencuadr´aticoen
lasderivadasdelasfluctuaciones,esteselee
L=−µ7 |det(g)|1+2R
2
r2g
ab(πα)2(∂bχ∂aχ+∂bϕ∂aϕ), (6.2.3)
quesolodependedederivadasdelosescalares.Sustituyendor2=ρ2+L2ylam´etricaindu-
cida(5.2.2)enestelagrangianocuadr´aticoobtenemoslasecuacionesdemovimientoparalas
fluctuacionesescalaresdelaD7-branaenlaaproximaci´ondeprueba,asaber
∂a ρ
3√det˜g
ρ2+L2g
ab∂bΦ =0, (6.2.4)
dondeΦescualquieradelasfluctuaciones(χoϕ)17,mientrasque˜gijeslam´etricadela3-esfera
deradiounidad,cuyacoordenadaradialρsedefineenelespaciogeneradoporlascoordenadas
(Z1,···,Z4=x4,...,x7).LasEOMpuedenescribirsem´asexpl´ıcitamentecomo
R4ρ
(ρ2+L2)η
µν∂µ∂νΦ+∂ρ ρ
5
(ρ2+L2)∂ρΦ +
ρ3
(ρ2+L2)∇
i∇iΦ=0, (6.2.5)
dondedenotamoscomo∇ialaderivadacovariantesobrelaesferaS3.
Comoestamosinteresadosenlasoluci´onparamesonesescalaresenlaregi´ondonde
rint= ρ2int+L2∼qR2 r0≡ΛR2>
√2L ⇒ ρint L, (6.2.6)
siendorintelvalordelacoordenadaradialenlacualseproducelainteracci´onyΛuncutoff
infrarrojoparalateor´ıadegauge.Enestaregi´onlam´etricapuedeconsiderarseAdS5×S3,lo
quereflejaelhechodequeparaenerg´ıaslosuficientementegrandes(E mq),lainvariancia
conformeserestituye.LaEOMresultantetrasestasimplificaci´ones
R4
ρη
µν∂µ∂νΦ+∂ρ(ρ3∂ρΦ)+ρ∇i∇iΦ=0. (6.2.7)
Proponemosunasoluci´onseparabledelaforma
Φ =φ(ρ)eiP·yY(S3), (6.2.8)
dondeY(S3)sonlosarm´onicosesf´ericosdeS3,conautovalores
∇i∇iY(S3)=−(+2)Y(S3). (6.2.9)
Apartirdeaqu´ısimplificaremoslanotaci´on,redefiniendoΦ≡Φ.Este´ındice reaparecer´aen
elresultadoparalasfuncionesdeestructura.
17Tambi´enpodr´ıaconsiderarseΦ= 1√2(χ+iϕ).Estadefinici´onser´ıau´tilparaestecasoperonopara
eldeD4D8D8yD4D6D6.
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Conesto,ellagrangiano(6.2.3)paraelescalarcomplejoΦenlaregi´ondeinteracci´onqueda18
L=−µ7(πα)2 |detg|R
2
ρ2g
ab(∂aΦ∂bΦ∗+∂bΦ∂aΦ∗). (6.2.10)
Reemplazandolasoluci´onpropuesta(6.2.8)enlaecuaci´on(6.2.7),resultaparalaparteradial
∂2ρφ+3ρ−1∂ρφ+(−P2R4ρ−4−m2ρ−2)φ=0, (6.2.11)
conm2= (+2).
Nuevamente,utilizamoslasoluci´oncompletaparaelestadointermedioXconcuadrimomen-
toPX ylasoluci´onasint´oticaconρ∼ρintparaelhad´oninicialyfinalΦi,decuadrimomento
P.Obtenemos
Φi=ci(Λρ)−γ−1eiP·yY(Ω), (6.2.12)
ΦX=cXΛ−3/2s1/4ρ−1Jγ s
1/2R2
ρ e
iPX·yY(Ω), (6.2.13)
dondeJγeslafunci´ondeBesseldeprimeraespecie,deordenγ= m2+1 = +1y
s=−(P+q)2=M2X eselcuadradodelamasadelestadointermedio,mientrasquecX ycisonconstantesadimensionales.Podemosestudiartambi´enlaparidaddelosmesonesconside-
randoquelosarm´onicosesf´ericostransformandelasiguientemanera:[Y(Ω)]P=(−1)Y(Ω).
Porlotanto,estosmesonesser´anescalaresypseudoescalaresparavalorespareseimparesde
respectivamente.Continuaremosrefiri´endonosaestoscomoescalaresenamboscasos,por
simplicidad.
Utilizamosahoralamismaperturbaci´onalam´etrica(6.1.11)queenlaSecci´on6.1,soloque
ahoraestasoloseproduceenlasdirecciones0,...,7correspondientesalam´etricainducidasobre
elvolumendemundodelaD7-branadeprueba.Obtenemosellagrangianodeinteracci´on19
Lint=iQµ7(πα)2 |detg|R2ρ−2Am(Φ∂mΦ∗X−Φ∗X∂mΦ). (6.2.14)
Ladependenciaangularenlosarm´onicosesf´ericoscorrespondeafuncionesquesonautoestados
decarga,conautovalorQbajoelgrupodesimetr´ıaU(1)correspondientealadirecci´ondel
vectordeKilingvj.
OtraformadederivarLintesapartirdelacoplamientodelcampodegaugeAm conla
corrientedeNoethercorrespondientealasimetr´ıainternadelaacci´on(6.2.10)bajotransfor-
macionesdefaseglobalesasociadasalgrupoU(1)20,generadoporelvectordeKilingvj.Esta
corrientedeNoetheres
jm= ∂L∂(∂mΦ)∆Φ+
∂L
∂(∂mΦ∗)∆Φ
∗. (6.2.15)
dondedefinimoslatransformaci´on
Φ→Φ+α∆Φ; ∆Φ=−i2Φ,
Φ∗→Φ∗+α∆Φ∗ ; ∆Φ∗=i2Φ
∗. (6.2.16)
18EnrealidadestamosconsiderandoΦ= aΦ,dondecadaunodelosΦesclaramentecomplejo
debidoalarm´onicoesf´ericoquelocompone.
19Launidadimaginariaisedebealapresenciadeunaderivada∂m encadat´erminodeinteracci´on.El
lagrangianoresultareal.
20Elgrupodeisometr´ıasdelaesferaS3esSO(4),queesisomorfoaSU(2)×SU(2),yestecontiene
unproductoU(1)×U(1).ElgrupoU(1)quedalapresentesimetr´ıaglobalesunodeestos,subgrupodel
grupodeisometr´ıas[68].
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EntonceslacorrientedeNoetheres
jm=iµ7(πα)2R2ρ−2(Φ∂mΦ∗X−Φ∗X∂mΦ). (6.2.17)
SidefinimosLint=Q |detg|Amjm,obtendremoselmismoLintdelaecuaci´on(6.2.14)prove-
nientedelafluctuaci´ondelam´etrica.DemostramosentoncesqueelLintcalculadovienedado
porelacoplamientodelcampodegaugeAmconlacorrientedeNoetherconservadajm.Un
puntofundamentalenladerivaci´onesqueloscampos(6.2.8)est´ancargadosanteelgrupoU(1)
generadoporelvectordeKilingvjparaunjfijoarbitrario.Consideraremos >0,loquenos
dicequeestacargaesnonulaparaelmodoqueestamosestudiando.
Estamosahoraencondicionesderealizarelc´alculohologr´afico,utilizandolaprescripci´on
(6.1.35)
Sint = nµPX,X|˜Jµ(q)|P,Q
= (2π)4δ4(PX−P−q)nµP+q,X|Jµ(0)|P,Q . (6.2.18)
NecesitamosentoncescalcularSint,paraloquenecesitaremoslacontracci´onAmjm.Utilizamos
lasoluci´onparaelcampodegaugecalculadaenlaSecci´on6.1,dadoquesetratadelmismo
fondo21
Aµ = nµeiq·yqR
2
ρK1
qR2
ρ ,
Aρ = −iq2η
µνqµ∂ρAν, (6.2.19)
dondeAm=(Aµ,Aρ).
Aplicandolaecuaci´onparalaconservaci´ondelacorriente DaJa =0resulta ∂νjν+
ρ−3∂ρ(ρ3jρ)=0,dedondeobtenemos
Amjm=Aµ jµ−iq
µ
q2∂γj
γ −iq
µ
q2ρ3∂ρ(Aµρ
3jρ), (6.2.20)
ent´erminosdeAµsolamente.Laacci´ondeinteracci´onquedaescritaentonces
Sint =
∞
r0
d8xQ |detg|Amjm
=
∞
r0
d8x2µ7(πα)2Q |det˜g|ρ−1R4 Pµ+q
µ
2x AµΦΦ
∗X
−iq
µ
q2R3 d
4ydΩQ |det˜g|(Aµρ3jρ)|∞ΛR2. (6.2.21)
Estaintegralpuedecalcularseconlasustituci´onz≡R2/ρytomando1/Λ→∞ puesAµtiende
aceromuyr´apidamenteparaρ<ρint.Estou´ltimoessimilaralcasodelaSecci´on6.1.Vemos
queelsegundot´erminode(6.2.21)evaluadoenlosl´ımitesdeintegraci´onseanula.Integrando
elotrot´erminoyusando(6.1.35)resulta
P+q,X|Jµ(0)|P,Q =κ1I(x,γ,q)Pµ+q
µ
2x , (6.2.22)
21Obviamente,noeselmismofondodelespaciototalpero,dadoquenotenemosencuentalaback-
reactiondelasD7-branaslageometr´ıa,porsersun´umero1=Nf N,lapartedelam´etricacorres-
pondientealAdS5ser´aigualalcasodelaSecci´on6.1,yesenestapartedondeest´adefinidoelcampo
degaugeAm.
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dondeκ1=2µ7Q(πα)2cic∗XΛγ−5/2q3/2x−1/4(1−x)1/4yelresultadodelaintegralenρesI(x,γ,q).Para|t| 1podemosaproximars q2(1/x−1)(6.1.8),obteniendoentonces
I(x,γ,q)=21+γΓ(2+γ)q−3−γ(1−x)γ/2xγ/2+2. (6.2.23)
ParacalcularImTµβcomoen[5],tenemosquemultiplicar(6.2.22)porsucomplejoconjugadoy
sumarsobrelasexcitacionesradiales.Definimosnuevamenteladensidaddeestadosconelcutoff
IRr0.Ladistanciaentreloscerosdelafunci´ondeBesselen(6.2.13)resultaMn=nπΛ,queen
ell´ımitedeNgrandeyparagrandesvaloresdeqvuelveaser,comoen[1,5]
n
δ(M2n−s)∼ ∂M
2n
∂n
−1
∼(2πs1/2Λ)−1. (6.2.24)
Uniendotodosestosresultadostenemos
ImTµβ = 4π5Q222+2γ[Γ(2+γ)]2µ27(α)4|ci|2|cX|2
×Λ2γ−6q−4−2γ(1−x)γxγ+4 Pγ+q
µ
2x P
β+q
β
2x . (6.2.25)
Solorestaobtenerlasfuncionesdeestructuraparalosmesonesescalaresapartirdelaecuaci´on
(4.2.14).PuedeversequeWµβsatisfacelaspropiedadesdesimetr´ıapertinentesylasfunciones
deestructuraresultan
F1=0, F2=A0Q2 µ
27α4
Λ8
Λ2
q2
γ+1
xγ+3(1−x)γ, (6.2.26)
dondeA0=π524+2γ|ci|2|cX|2[Γ(2+γ)]2esunaconstantedenormalizaci´onadimensional.
6.3. DISdesde mesonesvectoriales
Nosconcentraremosahoraenladerivaci´ondelasfuncionesdeestructuraparamesonesvec-
torialespolarizadosenelmodeloconD3D7-branas.EnprimerlugarderivaremosLintparael
acoplamientodelcampodegaugeAm alosmesonesvectoriales.Paraestodebemosencontrar
primeroexpresionesexpl´ıcitasparaestosmesones.Apartirdeestosescribiremoslainterac-
ci´onentreamboscamposydeal´ıderivaremoslasfuncionesdeestructuraenelpresentecaso,
partiendodeideassimilaresalasdesarroladasenlaSecci´onanterior.EstecasodeDISdesde
mesonesvectorialespolarizadosnohab´ıasidotratadoenlaliteraturapreviaanuestrotrabajo
[1].
Elespectrodemesonesvectorialesenestebackgroundfueestudiadoen[12].Estossurgende
fluctuacionesdeloscamposvectorialesdelaacci´ondeDirac-Born-Infeld(DBI)correspondiente
alaD7-branaenlasdireccionesparalelasaesta.Partimosdelaacci´on(5.2.5)ydeducimosde
estalasEOM.Luego,definimosunlagrangianodesegundoordenquereproduzcalasmismas
EOM.Partimosentoncesde(5.2.5)
LD7 = −µ7 −det(gab+2παFab)+(2πα)
2
2 µ7P[C
(4)]∧F∧F,
dondeFab≡∂aBb−∂bBaylossub´ındicesDBIyWZ denotanlaacci´ondeDirac-Born-Infeld
yde Wess-Zuminorespectivamente.Utilizandosiguientespropiedades
d
dα(detV) = (detV)TrV
−1dV
dα , (6.3.1)
(V0+ X)−1 = V−10 − V−10 XV−10 +O(2), (6.3.2)
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dondeVyXsonmatricesden×n,y esunescalarrealinfinitesimal,sehalalaecuaci´onde
movimiento
∂a( |detg|Fab)− 4R4ρ(ρ
2+L2)εbjk∂jBk=0, (6.3.3)
dondeεijkeselpseudotensordeLevi-Civitaylaconvenci´onsobrelos´ındicesesladefinidaen
laSecci´on6.1.Elsegundot´ermino,provenientedeSWZ soloest´apresenteparalosvaloresde
bdefinidossobrelaS3.Lasoluci´onquecorrespondealosmesonesvectorialesBµsepropone
utilizandoseparaci´ondevariables,
Bµ=ζµφ(ρ)eiP·yY(S3), P·ζ=0, Bρ=0, Bi=0, (6.3.4)
dondenuevamentehicimosunaexpansi´onenarm´onicosesf´ericosdeS3,φ(ρ)esladependencia
radialpordeterminaryζµeselvectorpolarizaci´on,quecumplelacondici´ondetransversalidad
ζ·P=0provenientede∂µBµ=0.Reemplazandolasoluci´onpropuestaen(6.3.3),setiene:
1
|det˜g|∂µ[|detg|(∂
µBb−∂bBµ)]+ 1|det˜g|∂ρ[|detg|∂
ρBb]
+ρ(ρ
2+L2)
R2 ∇i∇
iBb = 0, (6.3.5)
donde˜geslam´etricasobreS3yglam´etricainducidasobrelaD7brana.Losarm´onicosesf´ericos
cumplen∇2Sd−1Y(Sd−1)=−(+d−2)Y(Sd−1),queparad=4es
∇2S3Y(S3)=−(+2)Y(S3), (6.3.6)
conlocual∇i∇iBµ=−(+2)Bµ.Lassolucionesconb=kyb=ρsesatisfacenid´enticamente
apartirdelacondici´on∂µBµ=0.Parab=µsetiene
R2
ρ(ρ2+L2)
1
|det˜g|∂m( |detg|∂
mBµ)−m2Bµ=0, (6.3.7)
dondem2= (+2).
Laregi´ondeinteracci´oncorrespondenuevamenteaρint L>0,dondelaenerg´ıadecuatro
dimensionesesE Λ.Demaneraan´alogaalcasodemesonesescalares,puedeaproximarsela
m´etricaporAdS5×S3.Enestaregi´ondeinteracci´onlaEOMresultanteparab=µes
1
|detgAdS|∂m( |detgAdS|∂
mBµ)−m
2
R2B
µ=0, (6.3.8)
dondegAdS esla m´etricadelAdS5ylaconvenci´onde´ındiceseslausual.Reemplazandola
propuesta(6.3.4)en(6.3.8)recuperamoslaecuaci´on(6.2.11)paraladependenciaradial,cuya
soluci´ones
φ(ρ)=cρJγ
s1/2R2
ρ , (6.3.9)
dondeJγeslafunci´ondeBesseldeprimeraespecie,cunaconstanteadimensionalyγ= +1.
Nuevamente,paralosestadoshadr´onicosinicialyfinalconsideramossolamenteelcomporta-
mientodominantecon|t|=|P2|q2 1,lasoluci´ones
BµIN/OUT=ζµciΛ−1(Λρ)−γ−1eiP·yY(S3), (6.3.10)
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dondeciesunaconstanteadimensional.Paraelestadointermedioconsideramoslasoluci´on
completa,porlasmismasconsideracionesquelasexpuestasenlaSecci´onanterior,
BXµ=ζXµcXs
−1/4Λ−3/2
ρ Jγ
s1/2R2
ρ e
iPX·yY(S3), (6.3.11)
dondecXesunaconstanteadimensional.Podemosestudiarelcomportamientodeestosmesones
antetransformacionesdeparidadutilizando[Y(Ω)]P=(−1)Y(Ω)y[ζµ]P=(ζ0,−ζ).Vemos
quetenemosmesonesvectorialesparavaloresparesde ymesonespseudovectoriales(axiales)
paravaloresimparesde .Utilizaremoselt´ermino“mes´onvectorial”parareferirnosaambos
casosindistintamente,afindesimplificarlanomenclatura.
Delaexpansi´ondeBµenarm´onicosesf´ericosdeS3,podemosverqueloscamposdegauge
delaD7-branacorrespondenacamposcargadosenelAdS5.Estoesf´acildeversiconsideramos
laexpansi´oncompletadeKaluza-Klein
Bµ= aBµ, (6.3.12)
yluegoconsideramostransformacionesdelaforma(xm,xi)→ (xm,xi+viε(xm)),dondevies
unvectordeKilingdeS3.Anteestatransformaci´on,encontramosquenuestrocampodegauge
definidosobreelespacioAdS5×S3transformacomo
δBµ=−(xm)vi∂iBµ−∂µ(xm), (6.3.13)
yusandolaecuaci´ondeautovaloresvj∂jY(S3)=iQY(S3),
δB0µ = −∂µ(xm) =0, (6.3.14)
δBµ = −(xm)iQBµ >0. (6.3.15)
Esdecir,encontramosuncampodegaugeB0µenelAdS5,dadoquetransformacomotalantelas
tranformacionesU(1)parametrizadaspor(x).Porotrolado,todoslosdem´ascamposBµ,con>0tienenunacargaQ >0,puestransformanconunafaseanteestasmismastransforma-
ciones.Adem´as,todosestossoncamposvectorialesmasivosdesdeelpuntodevistadelAdS5,
siendosusmasasadimensionalesm2= (+2).22SuEOMes(6.3.8)23.LasEOMobtenidaspara
estosmesonesvectorialesenlaregi´ondeinteracci´ontambi´enpuedenderivarsedellagrangiano
cuadr´atico
L=−2µ7(πα)2 |detg|FabF∗ab. (6.3.16)
Veamosahoralainteracci´onenelinteriordelAdS.Considerandolafluctuaci´ondelam´etrica
(6.1.11)δgmj =Am(y,r)vj(Ω)ylaecuaci´ondeautovaloresvj∂jY(Ω)=iQY(Ω)obtenemosel
lagrangianodeinteracci´on
Lint=2iQµ7(πα)2 |detg|Am[B∗XnFnm−Bn(FnmX )∗]. (6.3.17)
Estetambi´enpodr´ıaserobtenidoapartirdelacoplamientodelcampodegaugeAm conla
corrientedeNoetherconservadajm correspondientealasimetr´ıainternade(6.3.16).Estoco-
rrespondeatransformacionesdelgrupoU(1)yporendeLint=Q |detg|Amjm donde
jm=2iµ7(πα)2[B∗XnFnm−Bn(FnmX )∗]. (6.3.18)
22NoexplicitamoselfactordimensionalR−2.Lasmasassonestrictamentem˜2=m2R2 = (+2)R2 .23NotaremosenadelanteBµ≡Bµ, >0,porsimplicidad.
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NecesitamosahoracalcularesteacoplamientoAmjm.Utilizandoun m´etodosimilaraldela
Secci´onanteriorparamesonesescalares,calculamos
Sint =
∞
r0
d8xQ |detg|Amjm (6.3.19)
=
∞
r0
d8x2µ7(πα)2Q |detg|R4ρ−4AµNµB˜B˜∗X−iq
µ
q2R3 d
4ydΩ(Aµρ3jρ)|∞ΛR2,
dondedefinimosBµ=ζµB˜y
Nµ=2(ζ·ζX)Pµ+q
µ
2x +(ζX·q)ζ
µ−(ζ·q)ζµX. (6.3.20)
Nuevamentetomamosz≡R2/ρy1/Λ→ ∞ parapodercalcularlaintegralanal´ıticamente.
Nuevamenteobtenemosqueelsegundot´erminode(6.3.19)seanula.Comparandoestoconel
Ansatz(6.1.35),
P+q,X|Jµ(0)|P,Q =κ2I(x,γ,q)Nµ, (6.3.21)
dondeκ2=2µ7Q(πα)2cic∗Xq1/2Λγ−7/2x1/4(1−x)−1/4,usando(6.1.9)resulta
I(x,γ,q)=2γ+1Γ(γ+2)q−γ−3xγ/2+2(1−x)γ/2. (6.3.22)
ParaobtenerImTµνapartirde(6.1.5)tenemosquemultiplicar(6.3.21)porsucomplejoconju-
gadoysumarsobrelasexcitacionesradialesylaspolarizacionesdelosestadoshadr´onicosfinales
ζµX.LadensidaddeestadosseestimadeigualformaqueenlaSecci´onanteriorparamesonesescalares.Elresultadoparaestetensores
ImTµν = πκ2κ
∗2I(x,γ,q)2
Λs1/2 λ
NµN∗ν,
= πκ2κ
∗2I(x,γ,q)2
Λs1/2 λ
2(ζ·ζX)Pµ+q
µ
2x +(ζX·q)ζ
µ−(ζ·q)ζµX
× 2(ζ∗·ζ∗X)Pν+q
ν
2x +(ζ
∗X·q)ζ∗ν−(ζ∗·q)ζ∗νX . (6.3.23)
Paralasoluci´on(6.3.4)demesonesvectorialestenemosP·ζ=0,porloquehaytrespolariza-
cionespermitidas:λ=1,2,3.Conlanormalizaci´onζµ(PX,λ)·ζ∗µ(PX,λ)=−M2Xδλ,λ paralaspolarizacionestenemos[69]
λ
ζXµ(PX,λ)ζ∗Xν(PX,λ) = M2Xηµν+PXµPXν
= M2Xηµν+(Pµ+qµ)(Pν+qν). (6.3.24)
Hayquesumarahorasobrelaspolarizacionesdelestadohadr´onicofinalX.Escribimoseltensor
ImTµνcomo
λ
ImTµν≡2πκ2κ
∗2I(x,γ,q)2
Λs1/2 Hµν=
2πκ2κ∗2I(x,γ,q)2
Λs1/2 H
Sµν+HAµν , (6.3.25)
6.3DISdesde mesonesvectoriales 54
dondelohemosseparadoensupartesim´etricayantisim´etrica,despreciandolost´erminospro-
porcionalesaqµyqν24.Obtenemos
HSµν = −ηµν(ζ.q)(ζ∗.q)(P+q)2+PµPν −4P2(P+q)2+(q.ζ)(q.ζ∗)
+(ζµζ∗ν+ζνζ∗µ)12(P·q)
2−P2q2
+(Pµζ∗ν+Pνζ∗µ)(ζ·q)12P·q+q
2 +(Pµζν+Pνζµ)(ζ∗·q)12P·q+q
2 ,(6.3.26)
y
HAµν = 12(ζµζ
∗ν−ζνζ∗µ)(P·q)2−P2q2
+(Pνζ∗µ−Pµζ∗ν)(ζ.q)124P
2+7P.q+3q2
+(Pµζν−Pνζµ)(ζ∗.q)124P
2+7P.q+3q2 . (6.3.27)
Debemosreescribirahoraeltensorhadr´onicoWµνen(4.3.5)paracompararloconHµν.
Utilizaremosladefinici´on
sσ=− iM2
σαβρζ∗αζβPρ, (6.3.28)
ylasidentidades[70]:
−µνλρ αβγρ = δαβγµνλ,
−12µνλρ
αβλρ = 12δ
αβλ
µνλ=δαβµν,
donde
δαβγµνλ=


1 siαβγesunapermutaci´onpardeµνλ,
−1 siαβγesunapermutaci´onimpardeµνλ,
0 enotrocaso.
δαβµν=


1 siαβesunapermutaci´onpardeµν,
−1 siαβesunapermutaci´onimpardeµν,
0 enotrocaso.
Obtenemosentoncesladescomposici´on
Wµν(P,q)vectorhh =WSµν(P,q)hh+WAµν(P,q)hh. (6.3.29)
24Puessabemos,delCap´ıtulo4,queestosnocontribuir´analasecci´oneficazdedispersi´on
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Enell´ımite|t| 1(˜κ 1)cadacontribuci´onseescribecomo
WSµν = F1+ (q·ζ
∗)(q·ζ)
(P·q)2 −
1
3 b1+
P2
9(P·q)(−b2+3b3) ηµν (6.3.30)
− 3F2+(q·ζ)(q·ζ
∗)
(P·q)2 (b2+3b3+3b4)−b2
PµPν
3(P·q)
+(−b2+3b3)(ζµζ
∗ν+ζ∗µζν)
6(P·q) +
(−b2+3b4)
12(P·q)2 [(q·ζ
∗)(Pµζν+ζµPν)+c.c.],
WAµν = g1+ q
2P2
(P·q)2g2
ζ∗µζν−ζ∗νζµ
P2 + (q·ζ
∗)(ζµPν−ζνPµ)+c.c. g1P2(P·q),
(6.3.31)
dondec.c.denotaelcomplejoconjugado.Utilizando(4.2.14)ycomparando(6.3.26)y(6.3.27)
con6.3.31y6.3.31respectivamente,obtenemosunsistemadeseisecuacionesconochoinc´ogni-
tas(lasfuncionesdeestructura).Sinembargo,dadoqueestasfuncionesnodependendelas
polarizaciones,tendremosdosecuacionesadicionalesyporlotantolasfuncionesdeestructura
quedar´anun´ıvocamentedeterminadas.Estassonfuncionesadimensionalesdelasvariablesadi-
mensionalest=P2q2 <0yx=− q
2
2P·q,comosedefinieronenelCap´ıtulo4,as´ıcomoent´erminos
delospar´ametrosdelmodeloΛ,|ci|,|cX|yQ.Losresultadosobtenidosparalasfuncionesde
estructurason25
F1 = A(x)112x3(1−x−4x
2t+4x3t),
F2 = A(x)16x3(1−x+12xt−14x
2t−12x2t2),
b1 = A(x)14x3(1−x−xt),
b2 = A(x)12x3(1−x−x
2t),
b3 = A(x)124x3(1−4x+8x
2t), (6.3.32)
b4 = A(x)112x3(−1+4x−2x
2t),
g1 = A(x)t8x2(−7+6x+8xt),
g2 = A(x)116x4(3−3x−4xt+2x
2t).
con
A(x)=A0Q2 µ
27(α)4
Λ8
Λ2
q2
γ
xγ+5(1−x)γ−1, (6.3.33)
ylaconstanteadimensional
A0=|ci|2|cX|224+2γ[Γ(2+γ)]2π5. (6.3.34)
Apartirdeestosresultadospodemosextraervariasrelacionesentrelasfuncionesdeestruc-
turadeltipoCalan-Gross,v´alidasenell´ımitet→0.Estassediscutir´anendetaleenlaSecci´on
6.7.EsimportantenotarqueenestosresultadoslaconstanteA0dependedeγ,queasuvez
esfunci´ondel´ındice,porloqueser´adistintaparacadames´ondelatorre.Tambi´enQ=Q
dependedeestepar´ametro.
25Ennuestrotrabajo[1]hayunerroreng1,corregidoyaennuestrotrabajo[2],yunerrorenlaparte
nodominantedeF1,quecorregimosen[4].
6.4Extensi´ona modelos m´asgenerales 56
Modelo/Par´ametro p α β
D3D7 7 2 -2
D4D8D8 8 3/2 −3/2
D4D6D6 6 3/2 −3/2
Tabla6.1:Valoresdelospar´ametrosparalosdistintosmodelos.
6.4. Extensi´ona modelos m´asgenerales
EnesteCap´ıtuloestudiaremosunenfoquegeneralparaobtenerlasfuncionesdeestructura
paramesonesescalaresyvectorialesconunasolaDp-branadesaborNf=1yparamesones
vectorialesconm´asdeunaDp-branadesaborNf>1.EstudiaremosenlassiguientesSecciones
elr´egimenx 1(regi´onA),quecorrespondearesultadospublicadosennuestrotrabajo[2].Enel
pr´oximoCap´ıtuloseestudiar´aelcasogeneralparalasregionesByC(x 1),correspondientes
aresultadosdenuestrotrabajo[3](Secci´on7.4deestaTesis).
Veremosqueenelcasogeneralaqu´ıestudiado,queincluyeel modelodeD3D7-branas,
as´ıcomotambi´enlosmodelosdeD4D6D6yD4D8D8,siempreencontraremoslasfuncionesde
estructurafactorizadasenunapartedependientedelmodeloyotraparteindependientedeeste.
Enparticular,estopermitir´aescribirrelacionestipoCalan-Grosssimilaresalashaladasenlas
Seccionesanterioresindependientementedelmodelohologr´aficoconsiderado.Tambi´enpodremos
calcular,as´ıcomoenlasSeccionesanteriores,lasfuncionesdeestructuraexpl´ıcitamentepara
todosestosmodelos.
Partimosdeunam´etricageneraldebackgroundendiezdimensionesdelaforma
ds2= ρR
α
ηµνdyµdyν+ ρR
β
d−→Z·d−→Z, (6.4.1)
dondeyµ=(y0,...,y3),−→Z=(Z1,...,Z6)ysuponemoslascondicionesα>1yβ<−1.26
AgregamosahoraunaDp-branadepruebaquedalugaraunam´etricainducidadelaforma
ds2Dp= ρR
α
ηµνdyµdyν+ ρR
β
dρ2+ρ2dΩ2p−4 , (6.4.2)
dondeρesladirecci´onradialdelvolumendemundodelaDp-brana.ElradioReslaescalade
longituddelsistemamientrasqueΩp−4indicalascoordenadasenlaesferaSp−4.
Esta m´etricageneralincluyelasformasasint´oticasdelosmodelosdeD3D7-,D4D8D8-y
D4D6D6-branas.Losvaloresdelospar´ametrosα,βypparacadamodelosevenenlaTabla
6.1.Enparticular,paraelmodeloD3D7lageometr´ıaesasint´oticamenteAdS5×S3yResel
radiodelaS3ydelAdS5.ParaelcasodelmodeloconD4D8D8ydeD4D6D6-branastenemos
unam´etricaquenoesasint´oticamenteconforme.Enlostrescasosestamosconsiderandoeste
modelogeneralcomola m´etricaasint´otica,i.e.lacorrespondienteparaρ ρ0enelcasode
D3D7yU U0enlanotaci´ondeD4D6D6yD4D8D8.Utilizaremosρparalavariableradial
entodosloscasos,homogeneizandolanotaci´on.
Tantolosmesonesescalarescomolosvectorialescorrespondenaexcitacionesdecuerdas
abiertasqueterminanenlasDp-branasdeprueba.Ladin´amicadeestasfluctuacionesest´ades-
26Restringi´endonosalosmodelosD3D7,D4D8D8yD4D6D6,secumplesiemprequeα=−β.Mante-
nemosambasvariablescomoindependientesparaexpresarnuestrosresultadosent´erminosm´asgenerales.
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criptaporlaacci´on
SDp = −µp dp+1ξ −det(ˆP[g]ab+2παFab)+(2πα)
2
2 µp Pˆ[C
(p−3)]∧F∧F,
(6.4.3)
dondegabeslam´etrica(6.4.2),µp= (2π)pgsαp+12 −1eslatensi´ondelaDp-branadepruebay
Pˆeselpul-backdeloscamposdelbackgroundsobreelvolumendemundodelaDp-brana.
Losm´etodosdesarroladosenestaTesiscorrespondenanuestrostrabajos[1],[2],[3]y[4]y
puedenextenderseamodelostalescomolasextensionesdelmodelodeKlebanov-Strassler[57]
conDp-branasdesabor[59,60,61],alasextensionesdelmodelodeMaldacena-N´u˜nez[58]con
Dp-branasdesabor[62]yaotrosmodelos.Endichoscasoslosc´alculosser´anm´ascomplicados
debidoalasgeometr´ıasinvolucradasyhabr´adependenciaenlospar´ametrosdecadamodelo.
Sinembargo,seesperaquelasnuevasrelacionesdeCalan-Grossgeneralizadasobtenidasen[1],
[2]y[3]yquesedescribenenestaTesispersistan.Estosedebeaqueentodoslosmodelos
mencionadoslasbranasdesaborseintroducenenlaaproximaci´ondepruebamediantelaacci´on
deDirac-Born-Infeldcorrespondienteencadacaso.
6.4.1. DISdesdemesonesescalaresparamodelos m´asgenerales
LasEOMparamesonesescalaresseobtienenapartirdefluctuacionesenlaDp-branaorto-
gonalesalasdireccionesdelvolumendemundodelamisma.TomemosunacoordenadaZien
(6.4.1)conalg´uni=p+1,...,9,demaneraqueseaperpendicularalvolumendemundodela
Dp-brana,yrealic´emosleunapeque˜naperturbaci´ondelaforma
Zi=Zi0+2παΦ, (6.4.4)
dondeΦesunafluctuaci´onescalarcuyolagrangianosederivaf´acilmentede(6.4.3).Bastaponer
Fab=0yexpandirlafluctuaci´onasegundoordenparaobtener
Sscalar0 =−µp dp+1ξ −detg1+(2πα)
2
2
ρ
R
β
gab∂aΦ∂bΦ , (6.4.5)
quecorrespondeaunlagrangianoparalaperturbaci´on
Lscalar0 =−µp −detg1+(2πα)
2
2
ρ
R
β
gab∂aΦ∂bΦ , (6.4.6)
dondetodoslos´ındicesserefierenadireccionessobreelvolumendemundodelaDp-brana,
notaci´onconsistenteconladelaSecci´on6.1.Estabranadepruebacontieneelespaciode
Minkowskitetradimensionalyseenrolasobrela Sp−4.Insertandola m´etrica(6.4.2)enella-
grangianocuadr´atico,obtenemoslasEOMparalasfluctuacionesescalaresenlaDp-branaenla
aproximaci´ondeprueba
∂a ρR
θ−β
ggab∂bΦ =0, (6.4.7)
dondehemosdefinido
θ=2α+ p2−
3
2 β+(p−4). (6.4.8)
Notemosquegijeslam´etricasobreSp−4,quejuntoconρbarrelascoordenadas(Z1,···,Zp−3).
EstaEOMpuedeserescritaexpl´ıcitamentecomo
Φ+ ρR
α−β−2
R−2∇i∇iΦ+θR−1 ρR
α−β−1
∂ρΦ+ ρR
α−β
∂2ρΦ=0, (6.4.9)
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donde∇iesladerivadacovariantesobrelaesferaSp−4.
Proponemoslasoluci´on27
Φ =φ(ρ)eiP·yY(Sp−4), (6.4.10)
dondeY(Sp−4)sonlosarm´onicosesf´ericosescalaresdelaSp−4,quesatisfacenlaecuaci´onde
autovalores
∇i∇iY(Sp−4)=− (+p−5)Y(Sp−4). (6.4.11)
Reemplazandoentonceslapropuesta(6.4.10)enlaEOM(6.4.9)resulta
Φi=ci ρR
A−γB
eiP·yY(Sp−4), (6.4.12)
ΦX=cXs1/4Λ−1/2 ρR
A
Jγ s
1/2R
B
ρ
R
−B
eiP·yY(Sp−4), (6.4.13)
donde,aligualqueenlasSeccionesanteriores,hemosutilizadolasoluci´oncompletaparaΦ
enelsegundocaso,correspondientealestadointermedioX,ysolamenteelcomportamiento
dominanteparalaregi´onρ∼ρintparaelestadohadr´onicoinicialyfinalΦi.Jγeslafunci´on
deBesseldeprimeraespecie,ys=−(P+q)2=M2X eselcuadradodelamasadelestadointermedio,mientrasquecX ycisonconstantesadimensionales.Elordendeestafunci´onde
Besselvienedadopor
γ2=A
2+ (+p−5)
B2 , (6.4.14)
dondedefinimos
A=1−θ2 , B=
α−β−2
2 . (6.4.15)
Estossonmesonesescalaresypseudoescalaresparavalorespareseimparesde respectivamente.
Puedeversef´acilmenteestodadoquelatranformaci´ondeparidadsobrelosarm´onicosesf´ericos
act´uacomo[Y(Sp−4)]P=(−1)Y(Sp−4).
Aplicandoelm´etododescriptoenlaSecci´on6.1acoplamosestosmesonesescalareshologr´afi-
cosaloscamposdegaugeenelinteriordelespacio.Estolohacemosconsiderandolafluctuaci´on
(6.1.11)enlam´etrica,yutilizandoluegolaecuaci´ondeautovaloresvj∂jY(Ω)=iQY(Ω),con
loqueobtenemosellagrangianodeinteracci´on28
Lscalarinteraction=iQµp(πα)2 −detg ρR
β
Am(Φ∂mΦ∗X−Φ∗X∂mΦ). (6.4.16)
Tenemosentoncesmesonesquesonautoestadosdecarga,conautovalorQbajoelgrupode
simetr´ıaU(1),inducidaportransformacionesenSp−4enladirecci´ondelvectordeKilingvj.
Tambi´enpodemosdeducirLscalarinteractioncomolohicimosenlaSecci´on6.1,apartirdelaco-plamientodeuncampodegaugeAm conlacorrientedeNoethercorrespondientealastrans-
formacionesglobalesquedejaninvarianteellagrangiano(6.4.6).Estassontransformacionesde
27Estasoluci´onser´aexactaparala m´etrica(6.4.2).Comoestaessoloasint´oticaparalosmodelos
considerados.i.e.D3D7,D4D8D8,yD4D6D6,debemosasumirlacondici´onρint∼qR2 ρ0≡ΛR2
paraelradiodeinteracci´onρint,dondeΛeselcutoffIRparalateor´ıadegaugetetradimensional.28Aqu´ıredefinimosΦ≡Φ yQ≡Q,eliminandoelsub´ındice delanotaci´on,paranovolverla
engorrosa.
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U(1)⊆SO(p−3),siendoeste´ultimoelgrupodeisometr´ıasdeSp−4.29EstacorrientedeNoether
es
jscalarm =iµp(πα)2 ρR
β
(Φ∂mΦ∗X−Φ∗X∂mΦ), (6.4.17)
ypodemosdefiniralternativamenteLscalarinteraction=Q
√−detgAmjscalarm ,recuperandoelresulta-dodeLscalarinteraction.Notemosqueloscamposescalaresde(6.4.10)poseencargaconrespectoalgrupoU(1)⊆SO(p−3),conQ =0para >0.
Queremosaplicarahoralaprescripci´onhologr´aficadual(6.1.35)querelacionalaacci´onde
interacci´onconelelementodematrizconelqueconstruiremoseltensorhadr´onico
Sinteraction=(2π)4δ4(PX−P−q)˜nµ P+q,X|Jµ(0)|P,Q , (6.4.18)
donden˜µesunvectordepolarizaci´onunitario.
Paraestonecesitamosenprimerlugarencontrarlasoluci´onparaelcampodegauge.Esta
saledelaecuaci´ondeMaxwelDmFmn=0enlascincodimensionesdelAdS5.Proponemosla
forma
Aµ = nµeiq·ygˆ(ρ),
Aρ = eiq·yhˆ(ρ), (6.4.19)
quelevaimpl´ıcitalaelecci´ondeungaugetipoLorenz.Susoluci´ones
Aµ = nµeiq·y 1Γ(n+1)
qR
2B
n+1 ρ
R
−(n+1)B
Kn+1 qRB
ρ
R
−B
, (6.4.20)
Aρ = −eiq·y i(q·n)Γ(n+1)
qR
2B
n+1 ρ
R
D
Kn qRB
ρ
R
−B
=−iq2η
µνqµ∂ρAν,
con
D=−4α+3β+24 , n=
2+β
4B , (6.4.21)
ydondeBfuedefinidoen(6.4.15).Laecuaci´onparalaconservaci´ondelacorrienteDajaresulta30
∂·jscalar= ρR
−α−(p+3)2 β−(p−4)∂ρ ρR
2α+(p−5)2 β+(p−4)jscalarρ , (6.4.22)
conloqueelacoplamientoes
Amjmscalar= ρR
−α
Aµ jµscalar−iq
µ
q2(∂·jscalar)−i
qν
q2
ρ
R
3−θ
∂ρ ρR
θ−1
jscalarρ Aν .
(6.4.23)
29Enparticular,paralosdosmodelosaqu´ıestudiados,lasisometr´ıasdeS2formanelgrupoSO(3),
isomorfoaSU(2)⊃U(1),mientrasquelasisometr´ıasdeS4formanSO(5)∼SO(2)×SO(3),ySO(3)
sedescomponecomoenelcasoanterior[68].Puededemostrarsequevaleestainclusi´onparacualquier
4≤p≤9.
30Notarqueelsub´ındiceρserefieresimplementealavariableρ,porloquesurepetici´onnoimplica
sumaalguna.
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Laacci´ondeinteracci´onresulta
Sscalarinteraction = Q
∞
ρ0
dp+1x −detgAmjmscalar
= Q
∞
ρ0
dp+1x −detg ρR
−α
Aµ jµscalar−iq
µ
q2(∂·jscalar)+
qν
q2Q
∞
ρ0
dp+1x −detg ρR
−θ
∂ρ ρR
θ−1
jscalarρ Aν
≡ Iscalar1 +Iscalar2 . (6.4.24)
Enell´ımiteΛ qresultaIscalar2 →0.Porotrolado,evaluendoIscalar1 yusandolaprescripci´on(6.4.18)halamos
P+q,X|Jµ(0)|P,Q = 2γ+2Bγ+1π2Γ(γ+n+2)Γ(n+1) cic
∗XµpQα2(s1/4Λ−1/2)×
q2n+2sγ2Rp−γ−5
(q2+s)2+γ+n P
µ+q
µ
2x . (6.4.25)
Para|t| 1podemosaproximars q2(1/x−1),conloquelaexpresi´onanteriorqueda
P+q,X|Jµ(0)|P,Q = 2γ+2Bγ+1π2Γ(γ+n+2)Γ(n+1) cic
∗XµpQα2Rp−3×
Λ
q
γ+32xγ2+74+n(1−x)γ2+14 Pµ+q
µ
2x . (6.4.26)
ConelmismoargumentoqueelutilizadoenlasSeccionesanteriorescalculamosImTµν
multiplicando(6.4.26)porsucomplejoconjugadoysumandosobresusexcitacionesradiales.
Estimamosladensidaddeestadosdelaformausualenesteformalismo,imponiendouncutoff
IRenρ0≡ΛR2.Ladistanciaentreloscerosdelafunci´ondeBessel(6.4.13)paravaloresgrandes
delargumentoesMn =nπΛ,queenell´ımitedeNgrandeyparaq Λresulta
n
δ(M2n−s)∼ ∂M
2n
∂n
−1
∼(2πs1/2Λ)−1. (6.4.27)
Obtenemospues
ImTµν = 22γ+4B2γ+2π5Γ(γ+n+2)
2
Γ(n+1)2 |ci|
2|cX|2µ2pQ2α4R2p−4× (6.4.28)
Λ2
q2
γ+2
xγ+4+2n(1−x)γ Pµ+q
µ
2x P
ν+q
ν
2x .
PuedechequearsequenuestroWµνas´ıcalculadosatisfacelosrequisitosdesimetr´ıaimpuestosen
elCap´ıtulo4.Deestecalculamoslasfuncionesdeestructuraparamesonesescalaresde(4.2.14),
F1=0, F2=Ascalar0 µ2pQ2α4R2p−6 Λ
2
q2
γ+1
xγ+3+2n(1−x)γ, (6.4.29)
dondedefinimoslaconstanteadimensionalAscalar0 =22γ+4B2γ+2π5Γ(γ+n+2)
2
Γ(n+1)2 |ci|2|cX|2.Esf´acil
chequearquedeestasoluci´ongeneralserecuperaelresultado(6.2.26)paraelmodelodeD3D7-
branas.31
31Existeunadiferenciaenunfactoradimensional(ΛR)8,debidaexclusivamentealasnormalizaciones
elegidasencadacasoparaciycX.
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6.4.2. DISdesdemesonesvectorialesparamodelos m´asgenera-
les
Calculamosaqu´ıeltensorhadr´onicoparamesonesvectorialesenelcasodeuna m´etrica
general(6.4.2)paraelcasodeunasolaDp-branadesaborNf=1.Enlapr´oximaSecci´on
calcularemoselcasoconvariasbranasdesaborNf>1dandolugaramesonesvectorialesque
transformenconrespectoalgruponoabelianoU(Nf)desimetr´ıaglobal.Elc´alculoessimilar
alestudiadoenlaSecci´on6.3.
Losmesonesvectorialesprovienendefluctuacionesenloscamposvectorialesdelaacci´on
deDBIsobrelaDp-brana,queocurrenenladirecci´onparalelaalvolumendemundodeesta
[12,71,72].Partimosdelaacci´on(6.4.3)ycalculamoslasEOMparalasfluctuacionesvecto-
rialessolamente,manteniendolasescalaresfijasZi=cte,i.e.Φ=0,yluegoexpandimoseste
lagrangianoasegundoordenenlafluctuaci´onvectorial.EsteresultaenlasEOM
∂a −detgFab =0, (6.4.30)
dondeFab=∂aBb−∂bBa,ylos´ındicesa,b=0,...,precorrenlasdireccionesdelvolumen
demundodelaDp-brana,consistenteconlanotaci´onutilizadaentodalaTesis.Solamente
consideramoselt´erminodeDBIen(6.4.3),pueselde Wess-Zuminonocontribuyeparalas
solucionesenlasqueestamosinteresados.ExpandiendoestasEOMobtenemos
Bµ−∂µ(∂·B)+θR−1 ρR
α−β−1
∂ρBµ+ ρR
α−β
∂2ρBµ+∇i∇iBµ=0. (6.4.31)
ProponemoselmismoAnsatzqueutilizamosenlaSecci´on6.3yquefueintroducidoen[12]para
Bµ,asaber
Bµ=ζµφ(ρ)eiP·yY(Sp−4), P·ζ=0, Bρ=0, Bi=0, (6.4.32)
dondehemosexpandidoenY(Sp−4),arm´onicosesf´ericossobreSp−4,quesatisfacen(6.4.11).
Restadeterminarladependenciaradialφ(ρ)yζµeselvectorpolarizaci´onquecumplelacon-
dici´ondetransversalidadζ·P=0provenientede∂µBµ=0.
Insertandoestapropuesta(6.4.32)enlaecuaci´on(6.4.31)resulta
Bµi=ζµΛ−1ci ρR
A−γB
eiP·yY(Sp−4), (6.4.33)
BµX=ζµXΛ−1cX(s−1/4Λ1/2) ρR
A
Jγ s
1/2R
B
ρ
R
−B
eiP·yY(Sp−4). (6.4.34)
Aligualqueenloscasosanteriores,utilizamoslasoluci´oncompletaparaBµenelcasodelestadointermedioXylasoluci´ondominanteasint´oticamenteenlaregi´onρ∼ρintparaelestadoinicial
yfinalBµi.NuevamenteJγeslafunci´ondeBesseldeprimeraespeciedeordenγ2=A2+(+p−5)B2ys=−(P+q)2=M2X eselcuadradodelamasadelestadointermedio,mientrasquecX ycisonconstantesadimensionales.Hemosutilizadolasdefinicionesdeθ,AyBdelasecuaciones
(6.4.8)y(6.4.15).Estassolucionescorrespondenamesonesvectorialesparavaloresparesde y
mesonesaxialesparavaloresimparesde .32
32Estoproviene,aligualqueenelcasoanterior,delarelaci´on[Y(Ω)]P =(−1)Y(Ω)y[ζµ]P =
(ζ0,−ζ).
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Delaexpansi´ondeBµenarm´onicosesf´ericosdeSp−4podemosverqueloscamposdegauge
sobrelaDp-branacorrespondenacamposcargadosenelAdS5.Siguiendounprocedimiento
an´alogoaldelaSecci´on6.3vemosquelosmodoscon =0correspondenauncampodegauge
abelianoB0µenelespaciodecincodimensiones.ElrestodeloscamposvectorialesBµcon >0soncargadosymasivosencuatrodimensiones,siendoQ suscargasbajoU(1)⊆SO(p−3)de
laSp−4ym2= (+p−5)/R2susmasas.LasEOM(6.4.31)paralosmesonesvectorialesenla
regi´ondeinteracci´onpuedenderivarsetambi´endellagrangianocuadr´atico33
LSF0 =−µp(πα)2 −detgFabF∗ab. (6.4.35)
Reproducimoslainteracci´onenelinteriordelespaciodecincodimensionesdelamismamanera
queenlaSecci´onanterior,perturbandolam´etricaconlafluctuaci´on(6.1.11).Volvemosausar
laecuaci´ondeautovaloresvj∂jY(Ω)=iQ Y(Ω)yobtenemosellagrangianodeinteracci´on
LSFinteraction=iQµp(πα)2 −detgAm[B∗XnFnm−Bn(FnmX )∗], (6.4.36)
dondeAm essoluci´ondeEq.(6.4.20).Aligualqueenelcasoanterior,podemosdeducireste
mismolagrangianoapartirdelacoplamientodelcampodegaugeAmconlacorrientedeNoether
delaacci´onlibre(6.4.35),escribiendoLSFinteraction=Q
√−detgAmjmSFdonde
jmSF=iµp(πα)2[B∗XnFnm−Bn(FnmX )∗], (6.4.37)
esunacorrienteconservada.Resultaentoncesunaacci´ondeinteracci´on
SSFinteraction = Q
∞
ρ0
dp+1x −detgAmjmSF
= Q
∞
ρ0
dp+1x −detg ρR
−α
Aµ jµSF−iq
µ
q2(∂·jSF)+
qν
q2Q
∞
ρ0
dp+1x −detg ρR
−θ
∂ρ ρR
θ−1
jSFρ Aν (6.4.38)
≡ ISF1 +ISF2 . (6.4.39)
VemosqueISF2 →0paraΛ q.EvaluandoISF1 yutilizandolaprescripci´onhologr´afica(6.4.18)encontramos
P+q,X|Jµ(0)|P,Q = 2γBγ+1π2Γ(γ+n+2)Γ(n+1) cic
∗XµpQα2Rp−γ−5×
(s−1/4Λ1/2) q
2γ+2sγ2
(q2+s)2+γ+nN
µ, (6.4.40)
con
Nµ=2(ζ·ζX)Pµ+q
µ
2x +(ζX·q)ζ
µ−(ζ·q)ζµX. (6.4.41)
Vemosf´acilmentequeNµcontienetodalainformaci´onsobrelaestructuratensorialdelelemento
dematriz(6.4.25)yporlotantolasfuncionesdeestructuradepender´ansolamentedeestey
ser´anindependientesdelmodeloamenosdeunfactorglobal.
33Definimosapartirdeaqu´ıBµ≡Bµpara >0,porsimplicidad.Elsupra´ındiceSFse˜nalaqueestamosenpresenciademesonesvectorialesconunsolosabor(SingleFlavor,Nf =1),yseutiliza
paradiferenciarlodelcasocon m´asdeunsabor(supra´ındiceMF,porMultipleFlavor,Nf>1)que
estudiaremosenlapr´oximaSecci´on.
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Para|t| 1aproximamoss q2(1x−1)obteniendo
P+q,X|Jµ(0)|P,Q = 2γBγ+1π2Γ(γ+n+2)Γ(n+1) cic
∗XµpQα2Rp−3×
Λ
q
γ+52xγ2+94+n(1−x)γ2−14Nµ
≡ f(γ)Λ (x,q)Nµ. (6.4.42)
Multiplicamos(6.4.42)porsucomplejoconjugadoysumamossobrelasexcitacionesradiales
ypolarizacionesdelosestadohadr´onicosfinalesζµX paracalcularImTµνapartirde(6.1.5).Estimamosladensidaddeestadosdelamismamaneraqueparaelcasodemesonesescalares,
obteniendoahora
ImTµν = πff
∗
Λs1/2 λ
NµN∗ν. (6.4.43)
Normalizandolaspolarizacionesdelosmesonesvectorialesdemaneraqueζµ(PX,λ)·ζ∗µ(PX,λ)=−M2Xδλ,λ ydespreciandolost´erminosproporcionalesaqµyqνcomoenelcasoanterior,obte-nemos
ImTµν ≡ 2 πx
1
2ff∗
Λq(1−x)12Hµν=2
πx12ff∗
Λq(1−x)12(H
Sµν+HAµν), (6.4.44)
dondeHSµνyHAµνsonlaspartessim´etricayantisim´etricadeHµνrespectivamente,definidasen(6.3.26)y(6.3.27).
Elc´alculodeltensorWµνapartirdeImTµνestrivial.ComparandoesteWµνas´ıobtenido
conlaformageneral(4.3.5)podemosextraerlasochofuncionesdeestructuraluegodehacer
unossimplesc´alculosalgebraicos34
F1 = ASF(x)112x3(1−x−4x
2t+4x3t),
F2 = ASF(x)16x3(1−x+12xt−14x
2t−12x2t2),
b1 = ASF(x)14x3(1−x−xt),
b2 = ASF(x)12x3(1−x−x
2t),
b3 = ASF(x)124x3(1−4x+8x
2t), (6.4.45)
b4 = ASF(x)112x3(−1+4x−2x
2t),
g1 = ASF(x)t8x2(−7+6x+8xt),
g2 = ASF(x)116x4(3−3x−4xt+2x
2t),
con
ASF(x)=ASF0 µ2pQ2α4R2p−6 Λ
2
q2
γ
xγ+2n+5(1−x)γ−1, (6.4.46)
dondeASF0 =(2B)2γ+2π5Γ(γ+n+2)
2
Γ(n+1)2 |ci|2|cX|2esunaconstantedenormalizaci´onadimensional.
Recordemosqueγsedefineen(6.4.14)ynen(6.4.21).Lasconstantesαyβvienendela
34Recordemosquesiempreestamosenelr´egimen|t|<<1.
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definici´ondelam´etricageneral(6.4.1),mientrasqueAyBest´andefinidasen(6.4.15)yθen
(6.4.8).
Vemosque,aligualqueconlosmesonesescalares,recuperamoslosresultadosparaelcaso
D3D7ypuedencalcularsesencilamentelosresultadosparalossistemasD4D8D8yD4D6D6.
Enlau´ltimaSecci´ondelpresenteCap´ıtulosepresentar´anlasrelacionesentrelasfuncio-
nesdeestructuraqueobtuvimosparalosmesonesvectorialesypseudovectorialespolarizados
consideradosaqu´ı.
6.5. DISdesde mesonesvectorialesconNf>1
EstudiaremosenestaSecci´onuncasoalgo m´asgeneralqueelestudiadoenlaanterior,
permitiendounvalorparaeln´umerodeDp-branasmayorauno,siempreenlaaproximaci´onde
prueba1<Nf N.Estodar´alugaramesonesvectorialespolarizadosconNf>1sabores.
Veremosquenuevamentelasfuncionesdeestructuraparaestossedescomponenenunfactor
dependienteyunoindependientedelmodelorespectivamente,aligualquesuced´ıaenelcaso
conNf=1.Calculamosanal´ıticamentecadaunodelosfactoresparaunmodelogeneraldado
porlam´etricainducida(6.4.2)sobrelaDp-brana.Todoslosc´alculosenestaSecci´onsucedenen
laaproximaci´onanivela´rbol.EnlasiguienteSecci´ondiscutiremoslascorreccionesradiativas,
queresultanent´erminosnodominantesenlaexpansi´on1N.LosresultadosdeestaSecci´onseencuentranpublicadosennuestrotrabajo[2].
Consideramoselmismobackground(6.4.1)queutilizamosentodoelCap´ıtulo,conm´etrica
inducida(6.4.2)
ds2= ρR
α
ηµνdxµdxν+ ρR
β
dρ2+ρ2dΩ2p−4 .
Ladiferenciaradicaenqueahoraestaeslam´etricainducidasobrelasNfDp-branas,quesiguen
estandoenlaaproximaci´ondepruebadadoque1<Nf N.Estaeslam´etricaenlaregi´on
asint´oticaρint ρ0=ΛR2delosmodelostratados.
Partimosdelaacci´ondeDirac-Born-Infeldnoabelianaexpandidaaprimerorden[73]
SMF0 =−µp dp+1ξ −detg(πα)2Tr(F2), (6.5.1)
dondeFab=∂aBb−∂bBa+i[Ba,Bb]yµp=[(2π)pgsαp+12 ]−1.Estaeslageneralizaci´onde
(6.4.35)paraelcasoNf>1.
Paracalculareltensorhadr´onicoutilizandolaprescripci´onhologr´aficadualconsideramos
queelmes´onseacoplaauncampodegauge(6.4.20)enelinteriordelmodelodesupergravedad.
Expandimoslaacci´on(6.5.1)ent´erminosdeBµobteniendo35
LMF0 =−µp(πα)2 −detgTrF∗abFab+ iF∗ab[Ba,Bb]+c.c. −[B∗a,B∗b][Ba,Bb],(6.5.2)
dondehemosdefinidoFab=∂aBb−∂bBa=Fab−i[Ba,Bb].Comoveremosenlapr´oxima
Secci´on,losu´ltimosdost´erminossonnodominantesconrespectoalprimeroenlaexpansi´on
1
N.Entonces,aprimerordensolamenteconservamoselprimert´ermino,loquenosdar´aunlagrangianodeinteracci´onigualalobtenidoparaelcasodeNf=1.
35EscribimosTr(F∗abFab)enlugardeTr(FabFab)puessusEOMsonlasmismas.
6.5DISdesde mesonesvectorialesconNf>1 65
LasEOMpuedenexpandirseresultando
Bµ−∂µ(∂·B)+θR−1 ρR
α−β−1
∂ρBµ+ ρR
α−β
∂2ρBµ+∇i∇iBµ=0, (6.5.3)
quesonlasmismasque(6.4.31).Lapropuestaparalassolucionesesahora
Bµ =
Nf
A=1
B(A)µ τA,
B(A)µ = ζµc(A)φ(ρ)eiP·yY(S(p−4)), P·ζ=0, B(A)ρ =0, B(A)i =0,(6.5.4)
dondeτAsonlosgeneradoresdelgrupodesaborSU(Nf),quesatisfaceel´algebradeLie
[τA,τB]=ifABCτC. (6.5.5)
Tambi´enexpandimosB(A)µ enarm´onicosesf´ericosY(S(p−4))quesatisfacenEq.(6.4.11).La
dependenciaradialφ(ρ)quedaa´unadeterminar,ζµeselvectorpolarizaci´onquecumpleζ·P=0,
provenientede∂µBµ=0.Usandoestapropuesta(6.5.4)enlaecuaci´on(6.5.3)obtenemosuna
soluci´onparacadacomponenteB(A)µ quecoincideconlosmesonesvectorialesconNf=1dela
Secci´onanterior,asaber
B(A)µi =ζµΛ−1c(A)i ρR
A−γB
eiP·yY(S(p−4)), (6.5.6)
B(A)µX =ζµXΛ−1c(A)X (s−1/4Λ1/2) ρR
A
Jγ s
1/2R
B
ρ
R
−B
eiP·yY(S(p−4)). (6.5.7)
Comosiempre,utilizamoslasoluci´oncompletaparaB(A)µ enelcasodelestadointermedioX
yelcomportamientodominanteenlaregi´onρ∼ρintparaelestadoinicialyfinal.Comoantes,
Jγeslafunci´ondeBesseldeprimeraespeciedeordenγ2=A2+(+p−5)B2 ys=−(P+q)2=M2X
eselcuadradodelamasadelestadointermedio,siendoc(A)X yc(A)i constantesadimensionales.
Utilizamoslasdefinicionesparaθ,AyBde(6.4.8)y(6.4.15).Delaexpansi´ondeB(A)µ en
arm´onicosesf´ericosdeS(p−4)vemosqueloscamposdegaugeenlasDp-branascorrespondena
camposcargadosmasivospara >1ytenemosuncampodegaugenomasivoB0µenelespaciodecincodimensiones0,1,2,3,ρ.
Considerandolafluctuaci´ondelam´etrica(6.1.11)yvj∂jY(Ω)=iQ Y(Ω)obtenemosel
lagrangianodeinteracci´on36
LMFinteraction = iQµp(πα)2 −detg AmTrB∗XnFnm−Bn(FnmX ∗)+
iAmTrBn[Bm∗X ,Bn∗X]+iAmTrB∗Xn[Bm,Bn] (6.5.8)
≡ LMFinteraction1+LMFinteraction2+LMFinteraction3.
Vemosaqu´ıqueelt´erminoLMFinteraction3nocontribuyealprocesodeinter´es,puesinvolucradosestadosinicialesparaelhadr´onBµ.Porotrolado,veremosenlapr´oximaSecci´onqueelt´ermino
LMFinteraction2contribuyesolamentealosdiagramasnodominantesenlaexpansi´on1N.Porlotanto,
36EnadelantedefinimosBµ≡Bµ,omitiendoel´ındice.Elsupra´ındiceMF indicaquesonmesonesconm´asdeunsabor(MultiFlavored),esdecirconNf>1.
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solonosquedamosconelordendominanteparaelprocesodelaFigura6.1,queinvolucrael
primert´erminoLMFinteraction1.EsteeselmismodiagramapresenteenelcasodemesonesvectorialesconNf=1estudiadoenlaSecci´onanterioryvuelveadibujarseenlaFigura6.3.Podemos
verlonuevamentecomoelacoplamientodelcampodegaugeAmaunaciertacorrientejmMF.Porlotanto,LMFinteraction1=Q
√−detgAmjmMF donde
jmMF =iµp(πα)2TrB∗XnFnm−Bn(FnmX )∗ . (6.5.9)
Laacci´ondeinteracci´ones
SMFinteraction = Q
∞
ρ0
dp+1x −detgAmjmMF
= Q
∞
ρ0
dp+1x −detg ρR
−α
Aµ jµMF −iq
µ
q2(∂·jMF)+
qν
q2Q
∞
ρ0
dp+1x −detg ρR
−θ
∂ρ ρR
θ−1
jMFρ Aν
≡ IMF1 +IMF2 . (6.5.10)
Comovimosanteriormente,IMF2 =ISF2 → 0ennuestrol´ımitedeinter´esΛ q.EvaluandoIMF1 resulta
P+q,X|Jµ(0)|P,Q = CfδABISF1
= CfδAB(2B)γ+2π2Γ(γ+n+2)Γ(n+1) cic
∗XµpQα2Rp−γ−5
(s−1/4Λ1/2) q
2γ+2sγ2−n
(q2+s)2+γ+nN
µ
= CfδABf(γ)Λ (x,q)Nµ, (6.5.11)
dondedefinimosf(γ)Λ (x,q)comoenlaSecci´onanterioryutilizamos
Bµi = B(A)µi τA, (nohaysuma)
BµX = B(B)µXτB, (nohaysuma) (6.5.12)
y
Nµ=2(ζ·ζX)Pµ+q
µ
2x +(ζX·q)ζ
µ−(ζ·q)ζµX. (6.5.13)
Tambi´enusamos
[τA,τB]=ifABCτC , Tr(τAτB)=CfδAB, (6.5.14)
dondeCfeselCasimirdeSU(Nf)yvaleCf=12paralarepresentaci´onfundamental.Para|t| 1aproximamoss q2(1x−1)yentonces
P+q,X|Jµ(0)|P,Q = CfδABQµp(2)γBγ+1Γ(γ+n+2)Γ(n+1) (πα)
2cic∗XNµRp−3
× Λq
γ+52xγ2+n+94(1−x)γ2−14. (6.5.15)
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ParaobtenerImTµνmultiplicamos(6.5.15)porsucomplejoconjugadoysumamossobre
lasexcitacionesradialesypolarizacionesdelestadointermedioζµX.Ladensidaddeestadosseestimadelamanerausualyeliminamoslost´erminosproporcionalesaqµyqνobteniendo
ImTµν=C2fδABX πff
∗
Λs1/2 λ
NµN∗ν=C2fδABX πx
1
2ff∗
Λq(1−x)12(H
Sµν+HAµν), (6.5.16)
dondedefinimos P+q,X|Jµ(0)|P,Q =CfδABX f(γ)Λ (x,q)Nµ,dondeHSµνyHAµνsonexacta-mentelosmismosde(6.3.26)y(6.3.27).
Reescribiendoeltensorhadr´onicoWµνdesde(4.3.5),obtenemos
F1 = AMF(x)112x3(1−x−4x
2t+4x3t),
F2 = AMF(x)16x3(1−x+12xt−14x
2t−12x2t2),
b1 = AMF(x)14x3(1−x−xt),
b2 = AMF(x)12x3(1−x−x
2t),
b3 = AMF(x)124x3(1−4x+8x
2t), (6.5.17)
b4 = AMF(x)112x3(−1+4x−2x
2t),
g1 = AMF(x)t8x2(−7+6x+8xt),
g2 = AMF(x)116x4(3−3x−4xt+2x
2t),
donde
AMF(x)=AMF0 µ2pQ2α4R2p−6 Λ
2
q2
γ
xγ+2n+5(1−x)γ−1, (6.5.18)
yAMF0 =2C2fδABX (2B)2γ+2π5Γ(γ+n+2)
2
Γ(n+1)2 |c(A)i |2|c(BX)X |2 esunaconstanteadimensional.Elsub´ındiceAindicaelsabordelmes´onincidenteyBX eldelestadointermedio.Todasestas
ecuacionesseobtuvieronenell´ımite|t| 1[2].
Notemosquesitomamosell´ımitedelcasoabeliano(conunsolosabor)obtenemoselmismo
conjuntodefuncionesdeestructuracalculadosenlaSecci´onanterior.37.Conesto,podemos
resumirlosresultadosaqu´ıobtenidoscomo
F(a)MFi (x,t)=C2fδABX F(a)SFi (x,t), (6.5.19)
donde(a)indicaundadomodelohologr´aficoeicadaunadelasfuncionesdeestructurai=
1,···,8.
Porotrolado,paracadapardemodeloshologr´aficosduales(a)y(b)encontramoslarelaci´on
F(a)i (x,t)=A(a,b)(x)F(b)i (x,t),queimplicalarelaci´onentrelostensoreshadr´onicos
Wµν(a)=A(a,b)(x)Wµν(b). (6.5.20)
Adem´as,encontramosrelacionesentrelasdiferentesfuncionesdeestructurav´alidaspara
todoslosmodelos.EstolodiscutiremosenlaSecci´on6.7.
37Podemosredefinirlasconstantesdenormalizaci´oncomoc(A)i =ci/ Cfyc(BX)X =cX/ Cfparaelcasoabeliano.
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6.6. Contribucionessubdominantesenlasexpansio-
nes1N yNfN
EnestaSecci´oninvestigamoslascontribucionesnodominantesenlasexpansiones1/Ny
Nf/Ndelasfuncionesdecorrelaci´ondedospuntosdecorrientesdesimetr´ıaglobales.Explicamos
porqu´eenell´ımiteplanarsolotenemosquepreocuparnosporeldiagramade Wittenanivel
a´rboldelaFigura6.1,queeseldualhologr´aficoaldiagramadeFeynmanparaladispersi´on
Comptondeunlept´oncargadoporunhadr´on.Consideramosloslagrangianoscompletosde
loscasosestudiadosenlasSecciones6.4.1,6.4.2y6.5,correspondientesamesonesescalares
yvectorialesconNf=1ymesonesvectorialesconNf>1respectivamente.Estudiamoslas
contribucionesnodominantesquesurgendelosdiagramasaunloop.
Reducci´onacincodimensionesdeSUGRAdeltipoIIB
Revisamosr´apidamentelareducci´onacincodimensionesdelasupergravedad(SUGRA)tipo
IIBenunaS5siguiendolospasosde[74]38.Estoesparadarunejemplodeconteodepotencias
deNparadiagramasdeFeynmanenSUGRA.
Comenzamosconlaacci´ondeSUGRAIIBenD=10dimensionesescritaenelmarcode
Einstein(Einsteinframe).Estacontieneelgravit´on,eldilat´onφ,elaxi´ondeRamond-Ramond
Cyla5-formaF5
SSUGRAIIB =− 12κ210 d
10x |detg|R10−12(∂φ)
2−12e
2φ(∂C)2− 14·5!(F5)
2 , (6.6.1)
donde2κ10(2π)7g2sα4.ConsideramosunespacioAdS5×S5deradioR4=4πgsNα2.Laacci´onreducidaacincodimensionesnosda,ent´erminosdeldilat´on5-dimensionalφ5(x),
SSUGRA5d =− 12κ25 d
5x |detg5|R5−12(∂φ5)
2+···, (6.6.2)
dondelospuntossuspensivosindicant´erminosquenosonrelevantesaestadiscusi´on.Definimos
laconstantedeNewtonencincodimensionesκ5
1
2κ25=
N2
8π2. (6.6.3)
Vemosaqu´ılaformaenqueapareceelfactorN2enlaacci´on5-dimensional.Alconsiderarun
casoconNfbranasdesabor,queser´aelsistemadeD3D7-branasparafijarideas,elconteode
potenciasenlaacci´ondeSUGRAsumadaalaacci´ondeDBIesdelaforma
S=N2 S˜SUGRAIIB +NfNS˜DBI , (6.6.4)
dondeconS˜notamoslasaccionescuyost´erminosnodependendeN.Entonces,paraobte-
nercamposcan´onicamentenormalizadostenemosqueredefinireldilat´on5-dimensionalcomo
φ˜5≡Nφ5,yhacerunaredefinici´onan´alogaparaelgravit´on.Conloscamposnormalizadosde
estaformaenlaacci´onSseobtieneelconteocorrectoenpotenciasdeNencadav´erticedeinter-
acci´on.Entonces,podemosconstruirlosdiagramasde Wittenparaprocesosdualeshologr´aficos
mostrandoelconteodepotenciasenNcorrespondienteencadacaso.
38Tambi´enpuedenconsultarselasreferencias[75,76,77].
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Correcciones 1N para mesonesescalares
Laparterelevantedellagrangianoparamesonesescalares(6.4.6)sepuedeescribir39
Lscalar0 =−µp(2πα)2 −detg ρR
β1
2g
ab∂aΦ∂bΦ∗. (6.6.5)
Factorizandoelcampoescalar40
Φ(ρ,yµ,Ω)= ϕ(ρ,yµ)Y(Ω), (6.6.6)
ydefiniendo
−detg5= ρR
α+β2, (6.6.7)
podemosescribirlaacci´onlibreencincodimensionesparacadaϕ como
Sscalar0 =−µp(πα)2Rp−4 d5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)∂mϕ∂mϕ∗+M2ϕϕ∗ ,
(6.6.8)
dondeusamos
dp−4Ω detgYY ∗=δ , (6.6.9)
ydefinimoslanormalizaci´on
dp−4Ω detgηij∂iY ∂jY ∗≡δ M2. (6.6.10)
Notarque(6.6.8)eslaacci´onparauncampoescalarcomplejo.41Ellagrangianodeinteracci´on
era(6.2.14)
Lscalarinteraction=iQµp(πα)2 −detg ρR
β
Am(Φ∂mΦ∗−Φ∗∂mΦ),
quebajolareducci´ondimensionalseescribe42
Sscalarinteraction=iQµp(πα)2Rp−4 d5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)Am ϕ∂mϕ∗−ϕ∗∂mϕ .
(6.6.11)
Alordenalqueestamosinteresadossonrelevanteslasperturbacionesdelam´etricadelaforma
gmn→gmn+hmn, (6.6.12)
39Excluimoselprimert´erminoen(6.4.6)puesnocontribuyealadin´amicadelosmesones.
40Notarqueestafactorizaci´onnoeslamismaqueen(6.4.10),puesaqu´ıincluimosladependenciaradial
enelcampoϕ.
41Estamosutilizandosiemprelasignatura(-,+,+,+,+),loquenosdaelsignocorrectoparalamasa
enlaacci´on.Laacci´oncompletaparaelescalarlibreesSscalar0 = Sscalar0 ,yestamosescribiendosolamenteunaSscalar0 en(6.6.8).42Enlau´ltimaecuaci´onnoescribimoselsub´ındiceXenloslagrangianosdeinteracci´on,convenci´on
quemantendremosenloquerestadeestaSecci´on.Tambi´endejamosdeescribirel´ındice.
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quecorrespondenagravitones.Estossongravitonesgen´ericosynonecesariamentetienenla
formadescriptaen(6.1.11).Estafluctuaci´oninducelost´erminosdeinteracci´on43
hmn∂mΦ∂nΦ∗ ; hmnAmΦ∂nΦ∗, (6.6.13)
que,bajolareducci´onacincodimensionesen(6.6.8),resulta
hmn∂mϕ∂nϕ∗ , hmnAmϕ∂nϕ∗. (6.6.14)
Uniendotodoslosfactoresresultalaacci´on5-dimensionalcompleta
Sscalartotal = Sscalar0 +Sscalarinteraction
= −µp(πα)2Rp−4 d5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)∂mϕ∂mϕ∗+M2ϕϕ∗+
hmn∂mϕ∂nϕ∗−iQAm(ϕ∂mϕ∗−ϕ∗∂mϕ)−iQhmnAm(ϕ∂nϕ∗−ϕ∗∂nϕ),
(6.6.15)
queincluyeelt´erminocin´eticoparalosmesonesescalares,as´ıcomolost´erminosdeinteracci´on
conelgravit´onyelcampodegaugeAm.Losu´ltimosdost´erminospuedenversecomopartede
unaderivadacovarianteenelt´erminocin´eticodelmes´onescalar.Podemosredefinirahoralos
camposparaquequedencan´onicamentenormalizados
ϕ≡√Nϕ,
Am≡NAm,
hmn≡Nhmn. (6.6.16)
Teniendoencuentaque
µp(πα)2= (πα)
2
(2π)pgsαp+12
= 12pπp−2
N
λαp−32 , (6.6.17)
podemosescribirSscalartotal expl´ıcitamenteent´erminosdepotenciasdeNcomo
Sscalartotal = R
p−4
2pπp−2λαp−32 d
5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)
∂mϕ∂mϕ∗+M2ϕϕ∗+N−1hmn∂mϕ∂nϕ∗−
N−1iQAm(ϕ∂mϕ∗−ϕ∗∂mϕ)−N−2iQhmnAm(ϕ∂nϕ∗−ϕ∗∂nϕ).(6.6.18)
Conestopodemosconstruirlosdiagramasrelevantesanuestroprocesocomoseveenlas
Figuras6.3y6.4.Vemosquesoloeldiagramaaorden´arboldelaFigura6.3contribuyealorden
dominanteenN,asaberN−2,mientrasquelosdiagramasdelaFiugra6.4sonnodominantes,
deordenN−4.
43Elt´erminocin´eticodelgravit´on,as´ıcomoeldelcampodegaugeAm vienendelaacci´ondeSUGRA
10-dimensionaldiscutidaenlaSubsecci´onanterior.Aqu´ısoloconsideramoslaSDBI discutidaenlas
Secciones6.4.1,6.4.2y6.5,definidasobreelvolumendemundodelasDp-branas.
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Figura6.3:Diagramade Witten5-dimensionalanivela´rbol,querepresentalaversi´on
hologr´aficadualdeladispersi´onComptondeunlept´oncargadoporunhadr´onencuatro
dimensiones.Estediagramaest´acompuestoporcamposencincodimensionesobtenidospor
lareducci´ondimensionaldeSUGRA10-dimensionalenunavariedaddeEinsteincompacta.
Elcampodualalhadr´onest´aindicadoporunal´ıneacont´ınua;estehadr´onpuedeserun
escalarounvectorconNf=1oNf>1seg´unelcasoquesedeseeestudiar.Lasl´ıneas
onduladasindicanelcampodualcorrespondiendeaunfot´onvirtualintercambiadoentreel
lept´on(nodibujadoenestediagrama)yelhadr´on.Estecampodualalfot´onvirtualesuna
fluctuaci´onAµinducidaporlainserci´ondeloperadordeunacorrientedesimetr´ıaglobal
Jµenlateor´ıadelborde.Estediagramade Wittendalacontribuci´ondominanteenla
expansi´on1/N.Notarquer→ ∞ correspondealborde,dondeest´adefinidalateor´ıade
gauge4-dimensionalydondeseinsertanlosoperadoresdecorrienteJ.
Correcciones 1N para mesonesvectorialesconNf=1
ConsideramoslaparterelevantedellagrangianolibreparamesonesvectorialesconNf=1
dadopor(6.3.16)
LSF0 =−µp(πα)2 −detgFabF∗ab,
ydefinimos
Ba(ρ,yµ,Ω) = ba(ρ,yµ)Y(Ω),
fmn = ∂mbn−∂nbm. (6.6.19)
Podemosentoncesescribirlaacci´onlibrereducidaacincodimensionesparacadabncomo44
SSF0 =−µp(2πα)2Rp−4 d5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)1
4f
mnf∗mn+12M
2bmb∗m ,
(6.6.20)
queesunlagrangianodelcualsederivanEOMdeltipoProca,correspondienteauncampo
vectorialmasivo.
Luegodelareducci´onacincodimensiones,ellagrangianodeinteracci´on(6.3.17)
LSFinteraction=iQµp(πα)2 −detgAm[B∗nFnm−Bn(Fnm)∗],
44ApartirdeahorayhastaelfinaldeestaSubsecci´onomitimosel´ındice .Laecuaci´onquesiguees
lapartedelaacci´oncorrespondienteacadaunodelosbn.
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Figura6.4:Ejemplodealgunosdelosdiagramasde Wittenaunloop.Lasl´ıneasdetrazos
representangravitoneshmn.Estosdiagramassoncorreccionesnodominantesalosdiagramas
deFeynmandeladispersi´onComptonquecontribuyenalDISencuatrodimensiones.Estos
diagramasest´ancompuestosporcamposdecincodimensionesobtenidosdelareducci´on
dimensionalsobreunavariedaddeEinsteincompacta.Lacontribuci´ondeestosdiagramas
esdeordenN−2relativaalordendominantedelaexpansi´on1/Nquesemuestraenla
Figura6.3.
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puedeescribirse
SSFinteraction=iQµp(πα)2Rp−4 d5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)Am b∗nfmn−bnfmn∗ .
(6.6.21)
Siconsideramosunafluctuaci´onarbitrariaenlam´etrica,aparecenlost´erminosdeinteracci´on
hmqFnqF∗mn , hmqAm(B∗nFnq−B∗nFn∗q ), (6.6.22)
que,traslareducci´ondimensional,seconviertenen
hmqfnqf∗mn ; hmqAm(b∗nfnq−b∗nfn∗q), (6.6.23)
Colectandotodoslost´erminoslegamosalaacci´oncompletaencincodimensiones
SSFtotal = SSF0 +SSFinteraction
= −4µp(πα)2Rp−4 d5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)1
4f
mnf∗mn+12M
2bmb∗m+
1
4h
mqfnqf∗mn−i4QA
m b∗nfmn−bnfmn∗ −i4Qh
mqAm b∗nfnq−b∗nfn∗q . (6.6.24)
Podemosredefinirloscamposparaquelost´erminoscin´eticosquedencan´onicamentenormaliza-
dosent´erminosdepotenciasdeN,
bm ≡ √Nbm, (fmn≡√Nfmn)
Am ≡ NAm,
hmn ≡ Nhmn. (6.6.25)
Utilizandoelfactor(6.6.17)podemosescribirlaacci´onSSFtotalexclusivamenteent´erminosdeNcomo
SSFtotal = R
p−4
2p−2πp−2λαp−32 d
5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)
1
4f
mnf∗mn+12M
2bmb∗m+N−114h
mqfnqf∗mn−
N−1i4QA
m b∗nfmn−bnfmn∗ −N−2i4Qh
mqAm b∗nfnq−b∗nfn∗q .(6.6.26)
Losdiagramasrelevantesparaesteprocesosonmuysimilaresalosencontradosenlecaso
escalarygraficadosenlasFiguras6.3y6.4,simplementeteniendoencuentaquelasl´ıneas
cont´ınuasrepresentanahoraelmes´onbm enlugardelmes´onescalarϕdelcasoanterior.Obser-
vamosnuevamentequesolamenteeldiagramatipoa´rboldelaFigura6.3contribuyealorden
dominanteN−2,mientrasquelosdelafigura6.4sondeordenN−4yest´ansuprimidos.
Correcciones 1N para mesonesvectorialesconNf>1
Elt´erminorelevantedellagrangianoparalosmesonesvectorialesconNf>1,de(6.5.2),es
LMF0 =−µp(πα)2 −detgTrFabFab∗+ iF∗ab[Ba,Bb]+c.c. −[B∗a,B∗b][Ba,Bb],
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conFab=∂aBb−∂bBa=Fab−i[Ba,Bb].Definimos
Ba(ρ,yµ,Ω)= ba(ρ,yµ)Y(Ω),
fmn=∂mbn−∂nbm=fab−i[ba,bb]. (6.6.27)
Conesto,escribimoslaacci´onlibrereducidaacincodimensionescomo45
SMF0 = −2µp(πα)2Rp−4 d5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)Tr 12f
mn f∗mn+M2bm b∗m +
i
2a [bm,bn]f
mn ∗+c.c.− c 2 [bm,bn][b
m ∗,bn ∗], (6.6.28)
dondehemosusado(6.6.9)y(6.6.10),as´ıcomodefinido
a ≡ dp−4Ω gY∗Y Y , (6.6.29)
c ≡ dp−4Ω gYY Y ∗Y ∗. (6.6.30)
Luegodelareducci´onacincodimensiones,ellagrangiano(6.5.8)
LMFinteraction = iQµp(πα)2 −detg AmTrB∗nFnm−Bn(Fnm ∗)+
iAmTrB∗n[Bm,Bn]+iAmTrBn[Bm∗,Bn∗] , (6.6.31)
≡ LMFinteration1+LMFinteration2+LMFinteration3.
puedeescribirse
SMFinteraction = Qµp(πα)2 d5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2) (6.6.32)
iAmTr b∗nfmn −bnfmn ∗ − a AmTr b∗n bm ,bn +c.c. .
Lasperturbacionesdegravitonesintroducenlost´erminosdeinteracci´on
hmqTr(FnqF∗mn); hmqTr[Am(B∗nFnq−B∗nFn∗q )], (6.6.33)
que,luegodelareducci´ondimensional,quedan
hmqTr(fnqf∗mn); hmqTr[Am(b∗nfnq−b∗nfn∗q)]. (6.6.34)
45Estaeslapartedelaacci´oncorrespondienteaunsolob.
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Uniendotodoslosfactores,queda
SMFtotal = SMF0 +SMFinteraction
= −2µp(πα)2Rp−4 d5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)
Tr 12f
mn f∗mn+M2bm b∗m + i2a [bm,bn]f
mn ∗+c.c.
− c 2 [bm,bn][b
m ∗,bn ∗]+12h
mqTr(fnq f∗mn)
−i2QA
mTr b∗nfmn −bnfmn ∗ −i2Qh
mqAmTr b∗nfnq −b∗nfn ∗q +
i
2 a AmTr b
∗n[bm ,bn ]+c.c. . (6.6.35)
Aligualqueenloscasosanteriores,redefinimosloscamposparaquequedencan´onicamente
normalizados
bm ≡ √Nbm, (fmn≡√Nfmn)
Am ≡ NAm,
hmn ≡ Nhmn. (6.6.36)
Usandoeldesarrolode(6.6.17),escribimoslaSMFtotalent´erminosdepotenciasdeNcomo
SMFtotal = R
p−4
2p−1πp−2λαp−32 d
5x −detg5 ρR
(α+β)+(p−4)(1+β2)
Tr 12f
mn f∗mn+M2bm b∗m +N−12 i2a [bm,bn]f
mn ∗+c.c.
−N−1 c 2 [bm,bn][b
m ∗,bn ∗]+N−112h
mqTr(fnqf
∗
mn)
−N−1i2QA
mTr b∗nf
mn −bnf
mn ∗ −N−2i2Qh
mqAmTr b∗nf
n
q −b∗nf
n ∗
q +
N−32 i2 a AmTr b
∗n[bm ,bn ]+c.c. . (6.6.37)
Dadoqueenestecasotenemos m´asv´erticesqueenelanterior,podemosconstruir m´as
diagramasrelevantesparanuestroprocesodeinter´es.Estosson,adem´asdelosdelasFiguras
6.3y6.4,losqueaparecenenlaFigura6.5.EstosnuevosdiagramassonnodominantesenNpero,
dadoquetienenunloopmes´onico,debemossumarsobretodoslossaboresposibles,obteniendo
unfactoradicionalNf.Porotrolado,sibienestostresdiagramassonnodominantesrespecto
deldelaFigura6.3,esdeunorden m´asimportantequelosdelaFigura6.4,yaquesonde
ordenNfN respectoaldominante.Recordarquelosdiagramasde WittendelaFigura6.4sondeorden 1N2conrespectoalosdelaFigura6.3.
Comentariossobrelascontribucionesdeordenmayorenelc´alcu-
lodeSUGRA
EnestaSecci´onhemosdiscutidot´erminosde´ordenesnodominantesenlaexpansi´on 1N paramesonesescalaresyvectoriales.Obtuvimosestost´erminosluegodereescalarloscamposmes´oni-
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Figura6.5:Ejemplodealgunosdelosdiagramasde Wittenaunloop.Lasl´ıneascont´ınuas
representanelmes´onvectorialconNf>1.Estosdiagramassoncorreccionesnodominantes
alosdiagramasdeFeynmandeladispersi´onComptonquecontribuyenalDISencuatro
dimensiones.Estosdiagramasest´ancompuestosporcamposdecincodimensionesobtenidos
delareducci´ondimensionalsobreunavariedaddeEinsteincompacta.Estosdiagramas
contribuyenaordenNfN respectodeldiagramadominantedelaFigura6.3.
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cos,resultandoestoenunaobtenci´ondem´asv´erticesquelosencontradosenellagrangianode
primerorden.Conestoconstruimos m´asdiagramasquesonrelevantesaladescripci´ondual
hologr´aficadeladispersi´onCompton.LosdiagramasnuevossemuestranenlasFiguras6.4,6.5
y6.6.
EnlaFigura6.4mostramostrestiposdediagramasde Wittenencincodimensionesaun
loopqueincluyengravitoneshmn denotadosporlal´ıneadetrazos.Estosest´ancompuestospor
camposprovenientesdelareducci´ondelaacci´ondesupergravedadtipoIIBoIIAseg´unel
modeloconsiderado(D3D7yD4D6D6/D4D8D8respectivamente)enunavariedaddeEinstein
decincodimensiones.Estosdiagramascontribuyenaorden 1N2relativoaldiagramadominantedelaFigura6.3.Notemosquelafiguraestanoesexhaustivaencuantoalosdiagramasque
puedencontribuiraesteorden.
EnlaFigura6.5mostramosdiagramasdeWittennodominantesqueincluyenloopsdemeso-
nes,denotadosporlal´ıneacont´ınua,ysolovalenparaelcasoNf>1,dondelaautointeracci´on
delosmesonesvectorialesest´apermitida.Debidoalloopmes´onico,debemossumarsobreto-
doslossabores,obteniendounfactorNf,conloquelacontribuci´ontotaldeestosdiagramas,
siempreenreferenciaaldelaFigura6.3,ser´aNfNTambi´enpodemosconsiderarcontribucionescon m´ultiplesloopscomoenlaFigura6.6.
Eldiagramasuperiordeestafiguraest´acompuestopordosloopsmes´onicosycontribuir´aa
orden NfN
2,mientrasquelosotrosdosdiagramasdeestafigura,compuestospornloopsde
gravitones,contribuir´anaorden 1N2 nResumiendo,lascontribucionesestudiadasson
Figura6.3:Diagramadominante.
Figura6.4:Contribucionesnodominantesdeorden 1N2conrespectoalaFigura6.3.
Figura6.5:ContribucionesnodominantesdeordenNfN conrespectoalaFigura6.3.
Figura6.6:Contribucionesnodominantesdeorden NfN
2(diagramasuperior)y 1N2 n
(diagramassiguientes)conrespectoalaFigura6.3.
Nohemosobtenidoexpl´ıcitamenteestascontribucionessubdominantescorrespondientesa
lasFiguras6.4,6.5y6.6,pueselcompletamientoUVdeestosdiagramasdeber´aserlevado
acaboent´erminosdelateor´ıadecuerdasynoconelformalismodeSUGRAaqu´ıutilizado.
Sinembargo,dichascontribucionespodr´ıancalcularsede maneraefectivaenelcontextode
supergravedadimponiendouncutoffUV.
Comentariossobrelaexpansi´onOPEenlateor´ıadecampos
EnestaSubsecci´onrelacionamoslasexpansionesen 1N yNfN discutidasenla´ultimaSubsec-ci´onapartirdeexpansionesensupergravedadconlasexpansionescorrespondientesdelOPEde
doscorrientesenlasteor´ıasdegaugedecuatrodimensiones.PartimosdeltensorTµν,cuyovalor
deexpectaci´onentraenladefinici´ondeltensorhadr´onicoWµν.Esteest´adadoporelproducto
dedoscorrientes46
Tˆµν≡i d4xeiq·xTˆ(ˆJµ(z)ˆJν(0)).
46Notarqueseincluyeels´ımbolodeoperadorexpl´ıcitamente.Esdeicr,denotamosporejemploel
operadorTµνcomoTˆµν.
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Figura6.6:Ejemplodealgunosdelosdiagramasde Wittenam´asdeunloop.Lasl´ıneas
cont´ınuasrepresentanelmes´onvectorial,queenelprimerdiagramaserefiereexclusivamente
alcasoNf>1.Lasl´ıneasdetrazosrepresentanlosgravitoneshmn.
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ParaelprocesodeDIS,losoperadoresdominantesenelOPEdedoscorrientessondetwist2
paralateor´ıadegauged´ebilmenteacoplada.AordenceroenQCDpodemosescribir47
Tˆµν =
∞
n=2,4,··
C(1)n −gµν+qµqνq2
2nqµ1···qµn
(−q2)n Oˆ
µ1··µnV
+
∞
n=2,4,··
C(2)n gµµ1−qµqµ1q2 gνµ2−
qνqµ2
q2
2nqµ3···qµn
(−q2)n−1 Oˆ
µ1··µnV
+
∞
n=1,3,··
C(3)n iµνλµ1qλ2
nqµ2···qµn
(−q2)n Oˆ
µ1··µnA , (6.6.38)
dondeloscoeficientesde WittensonC(1)n = C(2)n = C(3)n =1+O(αs),conαs= g2Y M4π elacoplamientodeQCDenunidadesnaturales.Losoperadoressedefinencomo
Oˆµ1··µnV =12
i
2
n−1
Sˆ ψ¯γµDˆµ1···ˆDµnQˆ2qcmψ , (6.6.39)
Oˆµ1··µnA =12
i
2
n−1
Sˆ ψ¯γµDˆµ1···ˆDµnγ5Qˆ2qcmψ , (6.6.40)
dondeeloperadorderivadaDˆµact´uaaderechaeizquierda,mientrasqueQˆqcmeslamatrizde
cargasdelosquarksψySˆindicaunasimetrizaci´onyremuevelastrazassobreµ1···µn.
Paracalcularlasfuncionesdeestructuraenester´egimenhacefaltacalcularelelementode
matrizdeTµνentredosestadoshadr´onicosenelpresentecasodeesp´ın1,loquelevaa
<P,E|ˆOµ1··µnV |P,E>=Sˆ[anPµ1···Pµn+dn E∗µ1Eµ2−13P
µ1Pµ2 Pµ3···Pµn],
(6.6.41)
<P,E|ˆOµ1··µnA |P,E>=Sˆ[rn λστµ1E∗λEσPrPµ2···Pµn],
(6.6.42)
definiendoloscoeficientesan,dnyrn.
EldiagramadominanteenelmodelodepartoneseselquesemuestraenlaFigura6.7donde
elfot´onvirtualimpactaalpart´on.Esteesunc´alculoperturbativoanivel´arbolenlaQFTpara
acoplamientod´ebil.
LosoperadoresqueaparezcanenelOPEdedoscorrientesparaacoplamientod´ebiltienen
twistpar:τ=2,4,···,yporlotantolosoperadoresdetrazassimplesytwist2dominanelOPE.
Notemosqueparaacoplamientofinitoestosoperadorestienenunadimensi´onan´omalaγn,donde
elsub´ındiceserefierealosn´umeroscu´anticosdeloperadorcorrespondiente.Alordendominante
enteor´ıadeperturbaciones,γn∼αs(q2)Nyenester´egimenelmodelodepartonesparaesp´ın1
2dalarelaci´ondeCalan-GrossF2=2xF1,dondelavariabledeBjorkenxeslafracci´ondelmomentototalPµdelhadr´onlevadoporundadopart´on.Decimosqueestepart´onevoluciona,
refiri´endonosaquesedivideenpartonessecundarios,loquehacereducirelmomentolevado
porcadapart´onindividual.
Porotrolado,paraacoplamientofuerteelcomportamientocambiadram´aticamentepues
estosoperadorestienendimensi´onan´omalagrandeyporendenodominan m´aslaexpansi´on
OPE,sinoquelosquedominar´ansonoperadoresdedobletrazaquenorecibendimensi´on
47Estaexpresi´onsiguelanotaci´ony m´etricade[55],quetieneunsignomenosglobalrespectodelo
utilizadoenelpresentetrabajo.
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Figura6.7:Diagramadequark-antiquark(l´ıneascontinuas)representandoladispersi´on
Comptonporunmes´onenelmodelodepartones.Unpart´on(enestecasounquark)es
impactadoporelfot´onvirtual(l´ıneaondulada).
Figura6.8:Diagramadequark-antiquarkdeladispersi´onComptonaacoplamientofuer-
te.Elmes´on,esquem´aticamenteformadoporunparquark-antiquark(l´ıneascontinuas)es
impactadoporelfot´onvirtual(l´ıneaondulada).Esteeseldiagramaqueenelmodelode
quarkscorrespondientealc´alculodominantedelmodelodualdesupergravedaddelaFigura
6.1.Esteesundiagramaplanarquerepresentaelintercambiodem´ultiplesgluonesentreun
parquark-antiquark.
an´omalaparaning´unvalordelacoplamientode’tHooftλ.Estossonoperadoresprotegidos.La
discusi´onesan´alogaalcasodedispersi´onporgluebals([5]ySecci´on6.1),soloqueahorano
solohaycontribucionesdecamposenlarepresentaci´onadjuntasinotambi´enenlafundamental
delgrupodegauge.Paraestos,debemosreemplazarelfactorNpor√Ncuandocorresponda.
Adem´as,tendremosunfactorNfprovenientedelasumasobreloopsdesabor.Laprimera
diferenciaconrespectoalcasodeacoplamientod´ebilesqueellept´onnopuedeimpactarpartones
individuales,sinoqueahoraact´uasobreelhadr´onentero.EstoserepresentaenlaFigura6.8,
querepresentaunintercambiodem´ultiplesgluonesenundiagramaplanarquepuedecalcularse
ent´erminosdeldiagramade WittendelaFigura6.1ysonloscalculadosenesteCap´ıtulo.
Enprincipiopodr´ıamosirm´asal´adell´ımiteplanar,incluyendodiagramasnoplanarespara
elintercambiodegluonescomosemuestraenlaFigura6.9.Esteeseldiagramaenelmodelode
quarkscorrespondientealascontribucionessubdominantesdelmodelodualdesupergravedad
dadaporelc´alculoaunloopdelosdiagramasmostradosenlaFigura6.4.Tambi´enpueden
considerarse m´ultiplesloopsdesabor,comosemuestraenlaFigura6.10,queseasociaalos
diagramasdelaFigura6.4.
6.6 Contribuciones subdominantes en las expansiones 1
N
y
Nf
N
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Figura 6.9: Diagrama de quark-antiquark de la dispersio´n Compton a acoplamiento fuer-
te. El meso´n, esquema´ticamente formado por un par quark-antiquark (l´ıneas continuas) es
impactado por el foto´n virtual (l´ınea ondulada). Este es un diagrama no planar que repre-
senta el intercambio de mu´ltiples gluones entre un par quark-antiquark. Las contribuciones
de orden 1
N2
provienen del intercambio no planar de gluones.
Figura 6.10: Dispersio´n Compton a acoplamiento fuerte. El meso´n (l´ınea continua) es
impactado por el foto´n virtual (l´ınea ondulada). Este es un diagrama planar que representa
el intercambio de mu´ltiples gluones entre un par quark-antiquark, con n loops de sabor.
6.7Discusi´ondelosresultados 82
6.7. Discusi´ondelosresultados
HemosinvestigadoelDISpormesonesescalaresymesonesvectorialespolarizados,obtenidos
apartirdediversosmodeloshologr´aficosdualesconsaboresenlarepresentaci´onfundamental
delgrupodegauge,queincluyenlosmodelosdeD3D7,D4D8D8yD4D6D6-branas.Obtuvimos
lasfuncionesdeestructuraparatodoelespectrodemesonesescalaresyvectoriales,entodoslos
modeloshologr´aficosestudiados,obteniendoexpresionesanal´ıticasparaestasfuncionesentodos
loscasos.Enparticular,paralosmesonesvectorialesobtuvimosladescomposici´oncompleta
deltensorhadr´onicoparablancospolarizadosdeesp´ın1.Estassonlasfuncionesdeestructura
F1,F2,b1,b2,b3,b4,g1yg2,quefueroncalculadascomofuncionesdexytparaell´ımitede
|t| 1.Esteproblemanohab´ıasidoconsideradoenlaliteraturapreviaparamesonesvectoriales
utilizandolacorrespondenciaAdS/CFT,porloqueconstituyeunenfoquetotalmentenovedoso
[1,2],complementarioaldesarroladoapartirdeexpansi´onenproductodeoperadores(OPE)
enlateor´ıacu´anticadecamposestudiadoporHoodbhoy,JaffeyManohar[55].
ParalosmesonesescalaresencontramosqueF1=0,comoeradeesperarse.Estosedebea
queestafunci´onesproporcionalalvalordeexpectaci´ondeloperadordeCasimirdelgrupode
Lorentzdelhadr´ondispersado.PorotroladoF2,quedalainformaci´onindependientedelesp´ın,
noseanula.Ladependenciaconelmomentointercambiadodeestafunci´onesF2∼q−2(τp−1),
loquecorrespondealtwistτp=γ+2ennuestranotaci´on.
Paralosmesonesvectoriales,puedeversequeladependenciadelasfuncionesdeestructura
enelpar´ametroxdeBjorkenessimilarentodoslosmodelos.Estosedebeaqueestasfunciones
compartenunfactorindependientedelmodelo,provenientedelaformadelaacci´ondeDBI.
Adem´as,poseenotrofactorindependientedelmodelo,quelasdiferencia.48
Continuandoconelcasodelosmesonesvectoriales,encontramoslarelaci´ondeCalan-Gross
modificada,yaobtenidaparadilatinosen[5],ydadapor2F1(x) =F2(x).Estaesv´alida
paratodovalordexenesterango,siempreenell´ımitet→ 0.Notemosquelasrelaciones
2xF1(x)=F2(x)y2b1(x)=b2(x)correspondenaQCD(SU(3))enell´ımiteperturbativo.En
lapresenteTesisestudiamosteor´ıasdeYMenell´ımiteplanarydeacoplamientofuerte,yen
particularenesteCap´ıtuloenelr´egimen 1√λ x 1(regi´onAdefinidaenlaIntroducci´on).Estoconstituyeunr´egimenparam´etricocinem´aticoydin´amicodistinto,elcualesinaccesible
conpQFT.Enelpr´oximoCap´ıtuloestudiaremoslosreg´ımenese−√λ x 1√λ(regi´onB)y
x∼e−√λ(regi´onC),paralosqueveremosquelasrelacionesdeltipoCalan-Grossobtenidas
adquirir´anelfactorxusualyexplicaremosporqu´eestoocurre.
Comoest´aexplicadoenlacitadareferencia,ladiferenciaconlarelaci´ondeCalan-Gross
usualeslafaltadeunfactorxenestarelaci´on,puesestaseescribe2xF1(x)=F2(x).Enelcaso
deunpart´ondispersado,quelevaunafracci´onxdelmomentototal,elOPEdaestarelaci´on
usual.Enelpresentecaso,enquepensamoselfot´ondispers´andoseporelhadr´oncompleto,la
fracci´ondemomentodelhadr´ondispersadoes1,loqueseevidenciaenlafaltadeesteenla
relaci´ondeCalan-Gross.Tambi´enencontramoslarelaci´on2b1(x)=b2(x),adiferenciadela
usual2xb1(x)=b2(x),obtenidatambi´endelestudiodelosOPEenteor´ıadecampos.Esta´ultima
relaci´onprovienedelhechodequeb1yb2sonobtenidasdelamismatorredeoperadoresqueF1y
F2.Tambi´entengamosencuentaqueenelmodelodepartonesF1representalaprobabilidadde
encontrarunquarkenelhadr´onconunafracci´ondemomentox,yresultapositivaennuestros
c´alculos.
48Notarquelaindependenciadelmodelodeestefactoresencuantoasuestructuraformal,dadoque
estedependedelpar´ametrodiscretoγ().
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Tambi´enencontramoslasnuevasrelaciones
b2=2b1, (6.7.1)
b1=3F1, (6.7.2)
g2= 94xF1 (6.7.3)
b4=−2b3. (6.7.4)
queentendemoscomoprediccionesparatodoslosmodeloshologr´aficosestudiadosenell´ımite
t→0.
Lafactorizaci´onencontrada,enunfactordependientedelmodeloyunoindependiente,viene
delaestructuradelaacci´ondeDBIsobrelaDp-branadeprueba,tantoparaelcasoabeliano(de
unsolosabor,Nf=1)comoparasugeneralizaci´onnoabeliana(dem´asdeunsabor,Nf>1)
[73].Podemosescribirengeneraleltensorhadr´onicoWµν(a)paraundadopardemodelosenell´ımiteplanarcomo
Wµν(a)=A(a,b)(x)Wµν(b), (6.7.5)
donde(a)y(b)sonlosmodelosyA(a,b)(x)esunfactordeconversi´onquedependedeestos.Con
esto,podemosescribirlasfuncionesdeestructuraenlaformaF(a)i (x,t)=A(a,b)(x)F(b)i (x,t).
Enell´ımitedeNgrandeencontramosunaestructurauniversalparalasfuncionesdecorre-
laci´ondedospuntosenelacoplamientofuerte.Paracadamodelohologr´aficodualencontramos
quelasfuncionesdecorrelaci´ondedospuntosparacorrientesdesimetr´ıaglobalnoabeliana
(Nf>1)puedenescribirsecomoelproductodeunaconstantedependientedelmodelopordel-
tasdeKroneckerqueindicanlaconservaci´ondelaespeciedemes´onmultiplicandoelrespectivo
resultadoabeliano(Nf=1)paraelmismomodelohologr´afico,ecuaci´on(6.5.19)
F(a)MFi (x,t)=C2fδABX F(a)SFi (x,t),
dondeCfeselCasimirdeSU(Nf)yvaleCf= 12paralarepresentaci´onfundamental.Estarelaci´onnospermitesimplificardemaneraimportanteelestudiodelosmesonesconNf>1,
reduci´endoloalcasomuchom´assencilodeNf=1.
Adem´as,hemosinvestigadolascontribucionesdelaforma 1N yNfN alprimerordendec´alculoparaeltensorhadr´onicodesdeelpuntodevistadelmodelodualhologr´afico.Enparticular,
nosconcentramosenlaestructuradeloslagrangianosylosdiagramasde Wittenrelevantes,
derivandolosprimeros.AunquenohemoscalculadolosdiagramasdeWittenexpl´ıcitamentepara
lascorreccionesen1N yNfN,discutimosc´omosurgendesupergravedad,yc´omosudependenciaenestospar´ametrossecorrespondeconlasexpansionescorrespondientesenQFT,as´ıcomotambi´en
c´omoest´ansuprimidosenpotenciasde 1N2 yNfN respectivamenteenlosmodeloshologr´aficosduales.
Cap´ıtulo7
Estudiodelcasox 1:r´egimende
teor´ıadecuerdas
Losc´alculosrealizadosenelCap´ıtuloanteriorsonv´alidossiemprequesecumplalaaproxi-
maci´ondesupergravedad.Comovemosenlaecuaci´on(6.1.9),parax∼λ−1/2laenerg´ıaasociada
alacolisi´onparaunobservadorlocalendiezdimensionessevuelvedelordendelaescalade
masa.Estocorrespondealaregi´onAdefinidaenlaIntroducci´on, 1√λ x<1.M´asal´adeestepunto,debemostomarencuentaelhechodequelateor´ıaendiezdimensionesesunateor´ıade
supercuerdas.EnesteCap´ıtuloestudiaremoslasregionesByCdefinidasenlaIntroducci´on,
correspondientesae−√λ x 1√λyx e−
√λrespectivamente.
Esimportanteobtenerlasfuncionesdeestructuraentodoelrangof´ısicodelpar´ametrode
Bjorkenx,yenparticularparavalorespeque˜nosdeeste(regionesB,CyD).Delestudiode
losmomentosparalasfuncionesdeestructuraF1yF2[78]sevequeestasdeber´ıantenerun
fuertepicoalrededordex=0.Hayunsegundoargumento,m´asf´ısico,paraapoyarestecom-
portamiento[79].Enunateor´ıadegauged´ebilmenteacopladadondelainteracci´onprodujese
fragmentaci´ondepartones,lasfuncionesdeestructuradebenaumentaramedidaquexdismi-
nuye.Siaumentamoslaconstantedeacoplamiento,laevoluci´ondeestassevuelvem´asr´apida.
Noesclaroqueestainterpretaci´onseav´alidasinm´asenelpresentecaso,puessetratadeaco-
plamientofuerteyelmodelodepartonesnoesv´alido.Sinembargo,pensamosquelatendencia
deber´ıacorrerenelmismosentido.EstohasidoconfirmadoporPolchinskiyStrassleren[5]
paralasfuncionesdeestructuradegluebals,comoveremosenlaSecci´on7.1,ypornosotrosen
[3],comoexplicaremosendetaleenelpresenteCap´ıtulo.
EnesteCap´ıtuloestudiamostresobjetivosprincipales.Elprimeroescomprobarc´omoes
elcomportamientodelasfuncionesdeestructuraenlasregionesByC,correspondientesa
xpeque˜noyexponencialmentepeque˜norespectivamente.Laideaesencontrarestaevoluci´on
r´apidadelasfuncionesdeestructurahaciavalorespeque˜nosdexparaacoplamientofuertepara
elcasodemesonesdin´amicoshologr´aficos.Elsegundoobjetivoesmostrarqueencontramosuna
relaci´ondetipoCalan-GrossdelaformaF2∼2xF1,as´ıcomootrassimilaresentrelasdem´as
funcionesdeestructura.Encontraremosunfactorextra,independientedexperodependiente
delmodelo,aligualqueparaelcasodegluebalsestudiadoen[5].Entercerlugarmostramos
cu´angeneralessonestasnuevasrelacioneshaladas,esdecir,discutimossucomportamiento
independientedelmodelo.Paracalcularlasfuncionesdeestructurautilizamosamplitudesde
dispersi´ondecuatrocuerdascerradas(gluebals,Secci´on7.1)ydedoscerradasydosabiertas
(mesonesescalaresyvectoriales,Secciones7.2y7.3respectivamente).
EnlaSecci´on7.1desarrolamosentododetaleelc´alculoparagluebalsde[5].EnlasSec-
ciones7.2y7.3estudiamoselcasoparaelmodelodeD3D7-branasparamesonesescalaresy
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vectorialesrespectivamente.EnlaSecci´on7.4extendemosestosresultados,expres´andolosen
unaformacompactaygeneral,queincluyeloscasosdelosmodelosconD4D6D6-yD4D8D8-
branas.EnlaSecci´on7.5discutiremoselcasodexexponencialmentepeque˜no(regi´onC),y
finalizaremosenlaSecci´on7.6conunadiscusi´ondelosresultados.
7.1. DISdesdeglueballs
EnestaSecci´onestudiaremoselDISdegluebalsparaelr´egimenx 1.(regionesByC).
Paraestoseguiremoslospasosdelineadosen[5],aunqueloharemosenmuchomayordetale
queenlacitadareferencia.Estonosservir´aparapresentarelm´etodoqueutilizaremosenlas
Seccionesposteriores,correspondientesac´alculosoriginalespublicadosen[3].
EnelCap´ıtuloanteriorutilizamoselteoremao´pticoysumamosexpl´ıcitamentesobrelos
estadosintermediosX.Enelpresentecaso,dondelosc´alculossedesarrolanenelmarcode
lateor´ıadecuerdas,tambi´enutilizaremoselteorema´opticoperocalcularemosdirectamentela
amplituddedispersi´ondecuatrocuerdasyextraeremosdeal´ılaparteimaginaria.Esclaro
quenoseconocec´omocalcularunaamplituddedispersi´onenteor´ıadecuerdasenespacio
curvo.Sinembargo,losmomentosinvariantessondelordendelaescaladecuerdas,porloque
esperaremosqueelprocesodedispersi´onresultelocalizadoenestaescala.Comoestaespeque˜na
respectodelradiodelAdS,(puesλ= R44πα2 1⇒α R2),haremoselc´alculodelaamplitudenespacioplanoyluegoagregaremosunfactorenelelementodematrizqued´ecuentadela
curvaturadelAdS.Estalocalidadser´av´alidaparalaregi´onB,cone−√λ x 1√λ,pero
perder´asuvalidezparalaregi´onC,x e−√λ,queluegoconsideraremosseparadamente.Para
poderhacerestepasajeaespaciocurvodebemosconstruirunaacci´onefectivadesupergravedad
quereproduzcalasamplitudesanivel´arboldelateor´ıadesupercuerdas.Laformadeconstruir
estaacci´onefectiva,as´ıcomolajustificaci´ondelpasajedeespacioplanoaespaciocurvolas
hemosestudiadoenlasSecciones3.1y3.2respectivamente.
Elcuadradodelamasainvariantedelsistemaprot´on-hadr´onenelprocesodeDISess≈q2xparaxpeque˜no,loqueimplicaqueestamosenelr´egimendesgrande(verecuaci´on(6.1.9)).El
pomer´on[80]esunatrayectoriaconjeturadadeestadosdegluebaldeesp´ıncreciente,an´alogoa
latrayectoriadelgravit´onenteor´ıadecuerdas.Estatrayectoriadaunacontribuci´onalasPDF
delaformaf(x,q2)∼x−α0,dondeα0eslaordenadaalorigendelatrayectoriadelpomer´on
enelgr´aficoM2v.s.JdeRegge,J=αM2+α0.Lavariaci´onconq2nohasidoestudiada
conargumentosgeneralesperosecreequedeber´ıaserlentaenQCD[81].Comoelprocesocon
intercambiodepomer´ontambi´enpredicequelasecci´oneficaztotalproton-prot´ondeber´ıacrecer
comosα0,laordenadaalorigenpuedeextraersedelosdatos(α0≈1,1)opredecirsedeQCD
(α0≈1,4).Paranuestroestudioalcanzaconsaberque1<α0<2,comofueobservadoporel
experimentoHERA.
EnN =1∗SYMpuedecalcularselaordenadaalorigendelpomer´onparagrandesvalores
deλdemanerasencila.Latrayectoriadelpomer´oneslatrayectoriadelgravit´oneneldual
hologr´aficodeN =1∗SYM.Unmododeesp´ındos,exactamentenomasivodar´ıaα0=2,
mientrasquealponerelcutoffenelAdS5×W apareceunamasa(massgap)deordenm∼R−2,
loquebajalaordenadaalorigenresultandoα0∼2−O αR2 ∼(λ)−1/2.Conesto,lasfunciones
deestructuratendr´ıanuncomportamiento
xF1∼F2∝x−1+O((λ)−1/2) (7.1.1)
paraxpeque˜no.Veremosqueestecomportamientoser´aelobtenidoen[5].
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EntodaestaSecci´on,as´ıcomoenelrestodelCap´ıtulo,consideraremossolamenteelcom-
portamientodominanteenlaexpansi´on1N,loqueequivaleall´ımiteplanardelateor´ıadegauge.Estocorrespondealaamplituddedispersi´ondelateor´ıadecuerdasanivela´rbol,esdecir,
vemoslaestructuradeunasolacuerda,loqueequivalealadispersi´onporunsolopart´onenel
modelohologr´afico.Comolaamplituddedispersi´onaumentaconlaenerg´ıa,laproducci´onde
m´ultiplescuerdas,correspondientealintercambiodem´ultiplespomerones,dominaparas→∞
(x→0)paracualquiervalorfinitodeN.Noestudiaremosestecaso,sinoeldeN→∞ estricto.
Paraester´egimenseguimosfactorizandolosgravitonescomohMN =(1/2)(AMvN+ANvM)
dondeAm esuncampodegaugeU(1)propag´andoseenelinteriordelAdS5.Paraelmodelode
PolchinskiyStrassler,viesunvectordeKilingconstanteenlaS5.Enlateor´ıadesupercuerdas
estosgravitones,aligualquelosdilatonesqueser´andualesalosgluebalsenelmodelohologr´afi-
co,correspondenacuerdascerradas.Debemoscalcularentonceslaamplituddedispersi´onde
cuatrocuerdascerradas,A4c,gluebal4 .Estaamplitudpuedeexpresarsecomoelproductodeunfactorcinem´aticoK4c,gluebalyunprefactorP4c,gluebalquetienelaestructurausualdefunciones
gamma,yaportaladependenciaenα:
A4c,gluebal4 =P4c,gluebalK4c,gluebal. (7.1.2)
Enlanotaci´onde[5],yconsiderandolarelaci´onentreamplitudesdedispersi´ondesdelateor´ıa
decuerdasylagrangianosefectivosdecamposdiscutidoenlaSecci´on3.1,podemosescribir
Seffint=(GK)|˜t=0 (7.1.3)
donderedefinimosG≡P4c,gluebal,quecontendr´aladependenciaenα,yK≡K4c,gluebalesun
factorcinem´aticoquedar´aladependenciaenloscamposdellagrangiano.Gvienedadopor[46]
G=−α
3˜s2
64 ξ=s,t,u
Γ(−αξ˜/4)
Γ(1+αξ˜/4). (7.1.4)
Lasvariables˜s,˜ty˜usonlasvariablesdeMandelstamendiezdimensionesplanas.Estefactor
puedereescribirsedemaneram´assencilacomo1
ImexcG|˜t→0=πα4
∞
m=1
δ(m−αs˜/4)(m)αt˜/2 . (7.1.5)
Elu´ltimofactor,quecorrespondealcomportamientodeReggeparaa´ngulospeque˜nos,sevol-
ver´aimportanteparalasregionesCyD,dexexponencialmentepeque˜no.
Laideaaqu´ıser´autilizarnuevamentelaprescripci´onhologr´afica(6.1.35),queigualalaacci´on
deinteracci´on,enestecasoprovenientedelateor´ıadecuerdas,conelelementodematrizde
lateor´ıadecamposdedondeextraeremoseltensorhadr´onico.Paraesto,necesitamostenerun
lagrangianodeinteracci´onefectivodesdelateor´ıadecuerdas,equivalenteaSinten(6.1.27).
Nosinteresaeltensorhadr´onico,porloquetenemosquecalcularlaparteimaginariadela
dispersi´onCompton.Enparticular,tenemosqueevaluarKen˜t=0,loquepuedehacersede
dosformasapartirdelaamplituddedispersi´onA4c,gluebal4 .
(i)LaprimeraestomarlaamplitudA4c,gluebal4 yreemplazardoscuerdascerradasporgravitoneshmi =AmviylasdosrestantespordilatonesΦ.Conesto,altomarell´ımite
t˜→0obtendremosunlagrangianodeinteracci´onefectivodecuatropuntosLeffhhΦΦconelquepuedecalcularseeltensorhadr´onico.
1Losdetalesdeestec´alculopuedenverseenelAp´endiceA.
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Figura7.1:Figuraesquem´aticadeladescripci´onhologr´aficadualdelprocesodeDISen
laregi´onB:e−√λ x 1√λ.Elgravit´onqueingresaalinteriordelAdSrepresentaelintercambiodeunpomer´onsimpleenlateor´ıadegaugedual.CompararconlaFigura6.1.
Figuratomadadenuestrotrabajo[3].
(i)Lasegundaopci´onespartirdelaacci´ondebajasenerg´ıasdelateor´ıadecuerdas
(supergravedad).Enell´ımiteα→ 0deestaacci´on,podemosderivarlospropagadores
paraelgravit´onyelgluebal,as´ıcomolosv´erticesdeinteracci´onentreestos.Luego
calculamoslosdiagramascorrespondientesalprocesodeinter´es:diagramadecontacto,
canals,canaltycanalu.Elcoeficientequeacompa˜naalpoloenlaamplituddelcanalt
ser´aellagrangianoefectivoLeffhhΦΦ,amenosdeunprefactorquecontieneladependenciaenα.CuandoestudiemoselcasodeDISdesdemesones,deberemosconsiderarnosolo
SSUGRAsinotambi´enSDBI ylaacci´ondeinteracci´onentrecuerdascerradasyabiertas.
Realizaremoselc´alculodeambasmanerasparaelpresentecaso,correspondientealadis-
persi´ondegluebals,comprobandoquedanelmismoresultado.Lomismosuceder´aparaelcaso
demesonesescalares,comoveremosenlaSecci´on7.2.Paraelcasodemesonesvectorialesenla
Secci´on7.3asumiremosestaigualdadysololevaremosacaboelc´alculodetaladosiguiendola
opci´on(i).Unarepresentaci´onesquem´aticadeesteprocesopuedeverseenlaFigura7.1.
EnlaSubsecci´on7.1.1realizaremoselc´alculodelaamplituddelamanera(i),desdela
teor´ıadecuerdasperturbativa.EnlaSubsecci´on7.1.2repetiremoselc´alculodesdelateor´ıa
desupergravedad.Calcularemosellagrangianoefectivoquegeneraesta mismaamplituden
laSubsecci´on7.1.3observandoqueambos m´etodosresultanennuestrolagrangianoefectivo,
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Figura7.2:LoscuatrodiagramasdeFeynmancorrespondientesalc´alculohologr´aficodela
amplituddedispersi´ondecuatropuntos:canaless,u,teinteracci´ondecontacto.Lasl´ıneas
onduladasrepresentanalosgravitonesh1,h4as´ıcomolosintermedios-dualeshologr´aficos
delosfotonesvirtuales-,mientrasquelasl´ıneasdetrazosrepresentanalosdilatonesφ2,φ3e
intermedios-dualeshologr´aficosdelosgluebals-.Losmomentosdeloscamposserepresentan
conki.Figuratomadadenuestrotrabajo[3].
ycalcularemoseltensorhadr´onicoenlaSubsecci´on7.1.4.Finalmente,enlaSubsecci´on7.5
comentaremoselcasodexexponencialmentepeque˜no(regi´onC).
7.1.1. Amplituddedispersi´onapartirdelateor´ıadecuerdas
Estamosinteresadosenladispersi´ondedosdilatonesφ2yφ3ydosgravitoneshµν1 yhµν4.Tomamosloscuatromomentosentrantes,comosemuestraesquem´aticamenteenlaFigura7.2
Desdelateor´ıadecuerdassabemosquelaamplituddeunprocesohφ→hφpuedeescribirse
comoelproductodedospartescorrespondientesacuerdasabiertasquesepropaganhaciala
izquierdayhacialaderecha,comovimosenelCap´ıtulo3,
Aclosed4 =−iπ2g2sα3
Γ −αs4 Γ −αu4 Γ −αt4
Γ1+αs4 Γ1+αu4 Γ1+αt4
×Kclosed4 , (7.1.6)
dondes=−(k1+k2)2,t=−(k1+k4)2yu=−(k1+k3)2sonlasvariablesdeMandelstamyel
prefactoresproporcionala(stu)−1aprimerordenenα.Elfactorcinem´aticoKclosed4 contienealaspolarizacionesynodependedeα.Puedesepararseendosfactorescinem´aticosasociados
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conamplitudesdecuerdasabiertascomo
Kclosed4 (k1,k2,k3,k4)∝K˜open4 12k1,
1
2k2,
1
2k3,
1
2k4 ×K
open
4
1
2k1,
1
2k2,
1
2k3,
1
2k4 . (7.1.7)
CadaunodelosfactoresKopen4 puedeescribirseensuformam´asgeneralcomo
Kopen4 =− 14 (stρ1·ρ3ρ2·ρ4+suρ2·ρ3ρ1·ρ4+tuρ1·ρ2ρ3·ρ4)+
1
2 s(ρ1·k4ρ3·k2ρ2·ρ4+ρ2·k3ρ4·k1ρ1·ρ3
+ ρ1·k3ρ4·k2ρ2·ρ3+ρ2·k4ρ3·k1ρ1·ρ4)
1
2 t(ρ2·k1ρ4·k3ρ3·ρ1+ρ3·k4ρ1·k2ρ2·ρ4
+ ρ2·k4ρ1·k3ρ3·ρ4+ρ3·k1ρ4·k2ρ2·ρ1)
1
2 u(ρ1·k2ρ4·k3ρ3·ρ2+ρ3·k4ρ2·k1ρ1·ρ4
+ ρ1·k4ρ2·k3ρ3·ρ4+ρ3·k2ρ4·k1ρ1·ρ2) (7.1.8)
dondeρi;i=1,...,4eslapolarizaci´ondecadacuerdaabierta.Comoestamosinteresadosen
elcasot=0debemosponerestacondici´onen(7.1.8).Dadoquelascuerdassonnomasivas,
t+s+u=0,resultau=−syconesto
Kopen4 |t=0= 14 s2ρ2·ρ3ρ1·ρ4+
1
2 s[(ρ1·k4ρ3·k2ρ2·ρ4+ρ2·k3ρ4·k1ρ1·ρ3
+ ρ1·k3ρ4·k2ρ2·ρ3+ρ2·k4ρ3·k1ρ1·ρ4)+
− (ρ1·k2ρ4·k3ρ3·ρ2+ρ3·k4ρ2·k1ρ1·ρ4
+ ρ1·k4ρ2·k3ρ3·ρ4+ρ3·k2ρ4·k1ρ1·ρ2)] (7.1.9)
AhoratenemosqueescribirKopenleft⊗Kopenrightent´erminosdelaspolarizacionesΘmndelascuerdascerradas.Estec´alculoresulta
1
s2K˜
open
4 ⊗Kopen4 |t=0 = 14[s˜ρ2·˜ρ3˜ρ1·˜ρ4+(˜ρ1·k4˜ρ3·k2˜ρ2·˜ρ4+˜ρ2·k3ρ˜4·k1ρ˜1·˜ρ3
+ ρ˜1·k3˜ρ4·k2˜ρ2·˜ρ3+˜ρ2·k4˜ρ3·k1˜ρ1·˜ρ4)+
− (˜ρ1·k2˜ρ4·k3˜ρ3·˜ρ2+˜ρ3·k4˜ρ2·k1˜ρ1·˜ρ4
+ ρ˜1·k4˜ρ2·k3˜ρ3·˜ρ4+˜ρ3·k2˜ρ4·k1˜ρ1·˜ρ2)]⊗
[sρ2·ρ3ρ1·ρ4+(ρ1·k4ρ3·k2ρ2·ρ4+ρ2·k3ρ4·k1ρ1·ρ3
+ ρ1·k3ρ4·k2ρ2·ρ3+ρ2·k4ρ3·k1ρ1·ρ4)+
− (ρ1·k2ρ4·k3ρ3·ρ2+ρ3·k4ρ2·k1ρ1·ρ4
+ ρ1·k4ρ2·k3ρ3·ρ4+ρ3·k2ρ4·k1ρ1·ρ2)] (7.1.10)
yextrayendolaspolarizacionesdecuerdasΘAAi =ρ˜Ai⊗ρAi obtenemos
1
s2K˜⊗K|t=0 = Θ
AA1 ΘBB2 ΘCC3 ΘDD4 ×
{sηADηBC+[k4Ak2CηBD+k3Bk1DηAC+k3Ak2DηBC+k4Bk1CηAD]
−[k2Ak3DηBC+k4Ck1BηAD+k4Ak3BηCD+k2Ck1DηAB]}×
{sηADηBC +[k4Ak2CηBD +k3Bk1DηAC +k3Ak2DηBC +k4Bk1CηAD]
−[k2Ak3DηBC +k4Ck1BηAD +k4Ak3BηCD +k2Ck1DηAB]}
quedauntotalde81t´erminos.
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Laspolarizacionesdelosgravitonesson
Θµν1 = hµν1
Θµν4 = hµν4
dondedebencumplirselascondicionesdetransversalidadk1µhµν1 =k4µhµν4 =0ynulidaddelatraza(h1)µµ=(h4)µµ=0.Paralosdilatones,latransversalidadvienedadaporlaforma
Θµν2 = 18φ2 η
µν−kµ2k¯2ν−kν2k¯2µ ,
Θµν3 = 18φ3 η
µν−kµ3k¯3ν−wνk¯3µ .
dondelosmomentosauxiliaresk¯2y¯k3sontalesque¯k2·¯k2=k¯3·¯k3=0yk2·¯k2=k3·¯k3=1yse
incluyen´unicamenteconelfintenerpolarizacionestransversales,ysibienresultanimportantes
enlospasosintermediosdelc´alculodeestaodecualquieramplitud,nuncalegar´anaformar
partedelresultadofinal.Esdecir,se“desacoplan”decualquierprocesof´ısico.
Sesimplifici´oengran medidaestec´alculoconelprogramaCadabra[82,83].Luego,se
reorden´oelresultadoagrupandolost´erminosentrescategor´ıasdistintas,seg´uneltipodefactores
quecontienenent´erminosdelaspolarizacionesdelosgravitones:lost´erminosdelaprimera
categor´ıacontienentrazas(h1h4)≡h1µνhµν4,losdelasegundacontienenunfactordeltipo(k3h1h4k2)≡(k3µhµν1h4νρkρ2),yenlosdelatercerah1yh4notienenning´un´ındicecontra´ıdo
entres´ı,porloqueseformanfactoresdeltipo(k2h1k4)(k1h4k3)≡(k2µhµν1k4ν)(k1αhαβ4k3β).Luegodeutilizarlaspropiedadesdetransversalidad,conservaci´ondemomento( ki=0)y
luegodeescribirlosproductosdemomentosent´erminosdelasvariablesdeMandelstam
s = −(k1+k2)2=−2k1·k2=−(k3+k4)2=−2k3·k4,
u = −(k1+k3)2=−2k1·k3=−(k2+k4)2=−2k2·k4, (7.1.11)
t= −(k1+k4)2=−2k1·k4=−(k2+k3)2=−2k2·k3,
yreemplazart=−u−sobtenemoslaexpresi´onfinalparacadaunadelastrescategor´ıas.
Enlost´erminosqueacompa˜nanalatraza(h1h4)=hab1h2ablosmomentosauxiliaressecancelanautom´aticamente,ylaexpresi´onqueobtenemosluegodedesacoplar¯k2yk¯3yvolvera
utilizarlaconservaci´ondelosmomentoses
(h1h4)s2u2=(h1h4)su12(t
2−s2−u2). (7.1.12)
Paraelsegundoconjuntodet´erminoses
2su{t[(k4h1h4k1)+(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2))
−u[(k4h1h4k2)+(k3h1h4k1)]−s[(k4h1h4k3)+(k2h1h4k1)]}. (7.1.13)
Mientrasqueparalaterceracategor´ıatenemosquelaexpresi´onfinalquemultiplicaa 18hcd1hab4es
4s2(k3h1k3)(k2h4k2)+u2(k2h1k2)(k3h4k3)+2su(k2h1k3)(k2h4k3), (7.1.14)
Enconclusi´on,sumandolastrescontribuciones(7.1.12),(7.1.13)y(7.1.14)podemosdecir
queelfactorcin´eticodelaamplituddelprocesohφ→ hφcalculadoenelmarcodelateor´ıa
supersim´etricadecuerdastipoIIBresultaser
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A(h1,φ2,φ3,h4) = (h1h4)su12(t
2−s2−u2)+4s2(k3h1k3)(k2h4k2)+u2(k2h1k2)(k3h4k3)
+2su(k2h1k3)(k2h4k3)]+2su{t[(k4h1h4k1)+(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)]
−u[(k4h1h4k2)+(k3h1h4k1)]−s[(k4h1h4k3)+(k2h1h4k1)]}. (7.1.15)
Paraencontrarellagrangianoefectivoquebuscamosenelr´egimenenelque,comoveremos,
elintercambiodeungravit´oneselprocesodominante,bastaimponert=0yu=−s.Una
identidadu´tilalahoraderescribirelt´erminoasociadoalatercercategor´ıaeslarelaci´on
(k4h1k3)(k2h4k1)+(k4h1k2)(k3h4k1)−(k4h1k4)(k2h4k3)−(k2h1k3)(k1h4k1)=
(k2h1k2)(k3h4k3)+(k3h1k3)(k2h4k2)−2(k2h1k3)(k2h4k3), (7.1.16)
provenientedelaconservaci´ondemomentos.Elresultadoes
A(h1,φ2,φ3,h4)|t=0=
s2 s2(h1h4)+2s[(k4h1h4k3)+(k2h1h4k1)−(k4h1h4k2)−(k3h1h4k1)] (7.1.17)
+4[(k4h1k3)(k2h4k1)+(k4h1k2)(k3h4k1)−(k4h1k4)(k2h4k3)−(k2h1k3)(k1h4k1)]}
7.1.2. Amplituddedispersi´onapartirdesupergravedad
Partimosdellagrangiano
L=12
√−g 1κ2R−g
µν∂µφ∂νφ , (7.1.18)
Introducimoslaperturbaci´on
gµν=ηµν+2κhµν, (7.1.19)
yexpandimosasegundoorden
gµν ηµν−2κhµν+4κ2hµαhνα, (7.1.20)
√−g 1+κh+κ
2
2(h
2−2hµνhµν), (7.1.21)
Expandimosahoralost´erminosdeinteracci´onqueinvolucranaldilat´onenellagrangiano.Estos
son
L3=κ−12η
µν∂αφ∂αφ+∂µφ∂νφhµν, (7.1.22)
L4=κ2hµνhαβ −14η
µνηαβ+12η
µαηνβ ∂ρφ∂ρφ−2ηαν∂µφ∂βφ+ηµν∂αφ∂βφ. (7.1.23)
De(7.1.22)podemosextraerelv´ertice
Vµνφφh(k1,k2)=iκ−ηµν(k1·k2)+kµ1kν2+kµ2kν1, (7.1.24)
yde(7.1.23)extraemos
Vµν,αβφφhh(k2,k3)=iκ2 −ηµνηαβ+2ηµαηνβ (k2·k3)−4ηαν kµ2kβ3+kµ3kβ2 +2 ηµνkα2kβ3+ηαβkµ2kν3 .
(7.1.25)
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Elpropagadordelgravit´ones[84]
Dµν,ρσ(k)=−i2
1
k2−i ηµρηνσ+ηµσηνρ−
2
D−2ηµνηρσ , (7.1.26)
mientrasqueelpropagadordeldilat´ones
Dφ(k)=+ ik2−i. (7.1.27)
Expandiendoelt´erminodegravedaddellagrangianopodemosextraerelv´erticedetresgravi-
tonesque,enelcasodedosgravitonesexternosyluegodecontraerloconelpropagadordeun
gravit´onseescribe[84]2
h1µνh4αβVµν,αβ,ρσhhh (k1,k4,−k1−k4)Dρσ,γδ(k1+k4)=
−2κSym(h1·h4)γδ−1tTr(h1·h4)[k
γ
1kδ1+kγ1kδ4+kγ4kδ4]+(k1·h4·k1)hγδ1 (7.1.28)
+(k4·h1·k4)hγδ4 −2(k1·h4·h1)γkδ1−2(k4·h1·h4)γkδ4−2(k1·h4)γ(k4·h1)δ
Tenemosentoncestresv´ertices:φφh,φφhhyhhh.Losdiagramasrelevantesparanuestro
procesosonlosmostradosenlaFigura7.2.Paraeldiagramacorrespondientealt´erminode
contactoobtenemos
Ac(k2,k3) = h1µνh4αβVµν,αβφφhh(k2,k3)
= −iκ22(k2·k3)Tr(h1·h4)−4k2·h1·h4·k3−4k3·h1·h4·k2
= iκ2t(h1h4)+4[(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)], (7.1.29)
dondehemosutilizadolasdefinicionesde(7.1.11)y
k2i = 0; k1+k2+k3+k4=0. (7.1.30)
Paraeldiagramacorrespondientealpolodelgravit´onenelcanalt,obtenemos
At(k2,k3) = h1µνh4αβVµν,αβ,ρσhhh (k1,k4,−k1−k4)Dρσ,γδ(k1+k4)Vγδφφh(k2,k3)
= −i2κ2(h1·h4)γδ−1tTr(h1·h4)[k
γ
1kδ1+kγ1kδ4+kγ4kδ4]+(k1·h4·k1)hγδ1
+(k4·h1·k4)hγδ4 −2(k1·h4·h1)γkδ1−2(k4·h1·h4)γkδ4−2(k1·h4)γ(k4·h1)δ
−ηγδ(k2·k3)+kγ2kδ3+kγ3kδ2
= iκ
2
t
(h1h4)
2 [−3t
2+4su+s2+u2]
+2[u((k2h1h4k1)+(k4h1h4k3))+s((k3h1h4k1)+(k4h1h4k2))
−t((k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)+(k4h1h4k1))]
+4[(k2h1k3)(k1h4k1)+(k4h1k4)(k2h4k3)−(k4h1k2)(k3h4k1)−(k4h1k3)(k2h4k1)].
(7.1.31)
2Hemossustituidoκ→2κconrespectoalareferencia,puesenestalaperturbaci´onseescribegµν=
ηµν+κhµνenlugardegµν=ηµν+2κhµνcomoaqu´ı.
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Reescribimoselprimert´erminocomo
−3t2+4su+s2+u2=−3t2+2[(s+u)2−s2−u2]+s2+u2=−t2−s2−u2, (7.1.32)
puess+t+u=0.Debidoalaconservaci´ondelmomentototalenelv´erticepodemosreescribir
elsegundot´ermino
u((k2h1h4k1)+(k4h1h4k3))+s((k3h1h4k1)+(k4h1h4k2))
−t((k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)+(k4h1h4k1))]=
−u((k3h1h4k1)+(k4h1h4k2))−s((k2h1h4k1)+(k4h1h4k3))
−t((k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)−(k4h1h4k1)) (7.1.33)
dondenuevamenteutilizamoss+t+u=0.Conesto,laexpresi´onfinalparaestediagramaes
At(k2,k3) = −iκ
2
t
Tr(h1·h4)
2 [t
2+s2+u2]
+2[−u((k3h1h4k1)+(k4h1h4k2))−s((k2h1h4k1)+(k4h1h4k3))
−t((k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)−(k4h1h4k1))]
+4((k4h1k2)(k3h4k1)+(k4h1k3)(k2h4k1)−(k2h1k3)(k1h4k1)−(k4h1k4)(k2h4k3).
(7.1.34)
Paraeldiagramacorrespondientealpolodeldilat´onenelcanals,obtenemos
As(k2,k3) = h1µνh4αβVµνφφh(k2,−k1−k2)Dφ(k1+k2)Vαβφφh(k1+k2,−k3)
= −4iκ
2
s(k2h1k2)(k3h4k3). (7.1.35)
An´alogamente,paraeldiagramad),correspondientealpolodeldilat´onenelcanalu,
Au(k2,k3) = h1µνh4αβVµνφφh(k3,−k1−k3)Dφ(k1+k3)Vαβφφh(k1+k3,−k2)
= −4iκ
2
u (k3h1k3)(k2h4k2). (7.1.36)
Sumandoloscuatrodiagramas,laamplituddecuatropuntosanivel´arboles
A4 = Aa+At+As+Au
= iκ
2
t
(h1h4)
2 [t
2−s2−u2]
−2[u((k3h1h4k1)+(k4h1h4k2))+s((k2h1h4k1)+(k4h1h4k3)) (7.1.37)
−t((k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)+(k4h1h4k1))]+4(k2h1k3)(k1h4k1)+(k4h1k4)(k2h4k3)
−(k4h1k2)(k3h4k1)−(k4h1k3)(k2h4k1)−ts(k2h1k2)(k3h4k3)−
t
u(k3h1k3)(k2h4k2) .
Delau´ltimaexpresi´on,ymultiplicandoporstuobtenemos
stuA4 = iκ2 su12(h1h4)[t
2−s2−u2]
+2[t((k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)+(k4h1h4k1))
−u((k3h1h4k1)+(k4h1h4k2))−s((k2h1h4k1)+(k4h1h4k3))]
+4 2su(k2h1k3)(k2h4k3)+u2(k2h1k2)(k3h4k3)+s2(k3h1k3)(k2h4k2) ,(7.1.38)
quecoincideexactamenteconlaamplituddecuatrocuerdascerradasanivela´rbol.Hemos
utilizadolaidentidad(7.1.16)provenientedelaconservaci´ondelmomentototal.
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7.1.3. Lagrangianoefectivo
Hastaahorahemoscalculadolaamplituddecuatrocuerdascerradas-dosgravitonesydos
dilatones-paraelr´egimen0<αt˜ 1 αs˜dedosmanerasdistintas(desdelateor´ıade
cuerdasydesdesupergravedad).Ahoraqueremosescribirunateor´ıadecamposefectivaLeff
quereproduzcaestosmismosresultados,afindecalculareltensorhadr´onico.
Apartirdesupergravedadpodemosconstruir6t´erminosqueinvolucrandosgravitonesy
dosdilatones,pidiendoquecadaunodeestost´erminosest´ederivadounasolavezysintrazas
nidivergenciasparalosgravitones.Estosson
La = ∂MΦ∂MΦ[∂NhRP∂NhRP]
Lb = ∂MΦ∂MΦ[∂NhRP∂PhRN]
Lc = ∂MΦ∂NΦ[∂MhRP∂NhRP]
Ld = ∂MΦ∂NΦ[∂MhRP∂RhPN]
Le = ∂MΦ∂NΦ[∂RhMP∂RhNP]
Lf = ∂MΦ∂NΦ[∂RhMP∂PhRN]
(7.1.39)
Conesto,todosloslagrangianosquepodemosconstruirdeestamanerasondelaforma
L=aLa+bLb+cLc+dLd+Le+fLf (7.1.40)
Imponemosahoralaformaparaelgravit´on(6.1.11)
hMN =12(A
MvN+vMAN) (7.1.41)
Conesto,calculamoslost´erminos,resultando
La = 12∂MΦ∂
MΦvava∂mAn∂mAn (7.1.42)
Lb = 14∂MΦ∂
MΦvava∂mAn∂nAm (7.1.43)
Lc = 12∂mΦ∂
pΦvava∂mAn∂pAn (7.1.44)
Ld = 14∂mΦ∂
pΦvava∂mAn∂nAp (7.1.45)
Le = 14∂mΦ∂
pΦvava∂nAm∂nAp+14∂aΦ∂
bΦvavb∂nAm∂nAm (7.1.46)
Lf = 14∂aΦ∂
bΦvavb∂mAn∂nAm (7.1.47)
Lacontribuci´ondecadat´erminodeestelagrangianoefectivoalaamplituddecuatrocuerdas
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cerradases
La → 2(k2k3)2(k1k4)Tr(h1h4)=t2(h1h4) (7.1.48)
Lb → 2(k2k3)2(k4h1h4k1)=−2t(k4h1h4k1) (7.1.49)
Lc → 2Tr(h1h4)[(k2k1)(k2k4)+(k2k4)(k3k1)]=12(s
2+u2)(h1h4) (7.1.50)
Ld → (k2k1)(k4h1h4k3)+(k3k1)(k4h1h4k2)+(k2k4)(k1h4h1k3)+(k3k4)(k1h4h1k2)
= −12s(k4h1h4k3)+(k2h1h4k1)+u(k4h1h4k2)+(k3h1h1k3) (7.1.51)
Le → 2(k1k4)(k2h1h4k3)+2(k1k4)(k3h1h4k2)=−t(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2) (7.1.52)
Lf → (k2h1k4)(k3h4k1)+(k3h1k4)(k2h4k3)+(k2h4k1)(k3h1k4)+(k3h4k1)(k2h1k4)
= 2 (k2h1k4)(k3h4k1)+(k3h1k4)(k2h4k1) (7.1.53)
IgualandolasamplitudesconlasobtenidasenlasSecciones7.1.1y7.1.2vemosqueella-
grangianoefectivoes
Leff∝142v
ivi∂mΦ∂pΦFmnFpn+vivj∂iΦ∂jΦFmnFmn , (7.1.54)
dondedefinimosFmn =∂mAn−∂nAm.Esf´acilverquehayunerrorenlaecuaci´on(82)dela
referencia[5].3Sinembargoelprimert´ermino,queeseldominante,escorrecto(amenosdeun
factorglobal)porloqueelresultadoquedapr´acticamenteinalterado.
7.1.4. C´alculodeltensorhadr´onico
Tenemosentoncesellagrangiano
K|˜t=0=18 d
10x 2vivi∂mΦ∂pΦFmnFpn+vivj∂iΦ∂jΦFmnFmn , (7.1.56)
Eldilat´onest´acan´onicamentenormalizadoyelcampodegaugetienelanormalizaci´on
definidaen(6.1.11).Apartirdeestaacci´onefectivaser´asencilopasarnuestroc´alculoenespacio
planoaunoenespaciocurvo.
Paraxpeque˜no(0<αt 1 αs)elprimert´erminoenestaacci´ondominar´a,pues
comohemosvistosucontribuci´onser´acuadr´aticaens.Sievaluamosestelagrangianoefectivo
enelelementodematrizdeAdSobtendremoslacontribuci´ondecuerdasexcitadasalaparte
imaginariadeladispersi´onComptondeinter´es.Comodijimosantes,paralaregi´onB,enlaque
3Correspondealaecuaci´on(5.7)enlaversi´onpublicadade[5].Ellagrangianoqueapareceal´ıes
K|˜t=0=18 d
10x 4vivi∂mΦFmnFpn∂pΦ−(∂MΦ∂MΦvivi+2vi∂iΦvj∂jΦ)FmnFmn , (7.1.55)
Elerrorconsisteenqueelsegundot´erminodeaqu´ınoapareceyeltercerotieneelsignoincorrecto.
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xnoesexponencialmentepeque˜no,podemosolvidarnosdelfactors˜αt˜conloqueresulta4
nµnνImexcTµν = (KImG)|˜t=0 (7.1.57)
= πα2
∞
m=1
d6x⊥√−gvava∂mΦ∗iFmn(−q)δ(m−αs˜/4)Fpn(q)∂pΦi.
Todaslascontraccionesest´anhechasaqu´ıconla m´etricacompletaendiezdimensiones.El
invariantes˜involucraenprincipiounoperadordiferencialactuandosobreloscamposasu
derecha,
αs˜=αsR
2
r2 +
α
R2(r
2∂2r+5r∂r+∇ˆ2W). (7.1.58)
Todaslasfuncionessonsuavesenladirecci´onradial,conloquer∂r=O(1);tambi´ensupone-
mosqueellaplacianoadimensionalenW esdeordenO(1).Conesto,αs˜=αs(R2/r2) m´as
correccionesdeordenO α/R2∼(λ)−1/2,queparacuerdasexcitadaspuededespreciarsecon
respectoalenteromenlafunci´ondelta.Estoesconsistenteconnuestroargumentodequela
interacci´onefectivaeslocalenlaescaladelAdS.Elcasom=0noest´acubiertoporesteargu-
mento,peroesloquehemoscalculadoenlaSecci´onanterior.Lafunci´ondeltaquedaentonces
δ(m−αsR2/4r2),conloquesirveparafijarlaintegraci´onenlacoordenadaradial.
Podemosahoraevaluarlaamplitud(7.1.58).Escribiremosaqu´ılosresultadosprincipales
de[5],dejandoeldetaledelc´alculoparalaSubsecci´on7.2.4,queesequivalente.Elegimos
losmomentosparatodaslaspart´ıculascomoentrantes,comoseveenlaFigura7.3Estamos
utilizandolassoluciones
Φi(P) = ci rr0
−∆
eiP·yY(Sp−4); r0=ΛR2 (7.1.59)
Aµ(q) = nµeiq·yqR
2
rK1
qR2
r ,
Ar(q) = −i(q·n)eiq·yR
4
r3K0
qR2
r
= −iq2η
µνqµ∂rAν, (7.1.60)
4Nosinteresaelfactormαt˜/2= αs˜4
αt˜/2.Enestel´ımite
αt˜∼λ−1/2 ; αs˜=αR
2
rints=α
R2
rintq
2 1
x−1+t
α
R2
1
x
dondeusamosrint∼qR2yx 1.
Laregi´onBes
e−
√λ x 1√λ 1 ;
α
R2∼
1√λ,
queesequivalentea
1 αs˜4
αt˜/2 e√λ
4√λ
1/2√λ→e1/2∼1,65 (λ→∞)
Esdecir,demostramosque αs˜4
αt˜/2∼1.
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Figura7.3:Interacci´onefectivadecuatropuntos.Lasl´ıneasonduladasrepresentangravi-
tonesf´ısicosylasl´ıneasdetrazosdilatones.
Lascomponentesdeltensordecamposon
Fµν(q)=i(qµnν−nµqν)qR
2
rK1(qR
2/r)eiq·y,
Fµr(q)=−(nµq2−qµq·n)R
4
r3K0(qR
2/r)eiq·y. (7.1.61)
loqueimplica
FµpFνp = nµ−qµq·nq2 nν−qν
q·n
q2
w4
R2[K
20(w)+K21(w)]
+qµqν n2−q·nq·nq2
w4
q2R2K
21(w) (7.1.62)
dondew=qR2/r.5Entonces,
nµnνImexcTµν = πρ|ci|
2
8
Λ2
q2
∆−1 ∞
m=1
w2∆+2m 1xK
21(wm)n2−q·nq·nq2 (7.1.63)
+4xq2 K
20(wm)+K21(wm) P·n−P·qn·qq2
2
,
dondewm =qR2/rm yrm =R(αs)1/2/2m1/2.Laconstanteadimensionalρprovienedela
integralangular6
d5Ω gˆW vava|Y|2=ρR2. (7.1.64)
Lasfuncionesdeestructurasonentonces
F1 = π
2ρ|ci|2
4x
Λ2
q2
∆−1 ∞
m=1
w2∆+2m K21(wm),
F2 = π
2ρ|ci|2
2
Λ2
q2
∆−1 ∞
m=1
w2∆+2m K20(wm)+K21(wm). (7.1.65)
5LascontribucionesdeFrpFνpyFrpFrpsondespreciables.6Notemosquevay∂aψsonindependientesdeR.
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ElargumentodelasfuncionesdeBesseleswm ∼x1/2m1/2(λ)1/4yporestocuandox
(λ)−1/2lassumaspuedenaproximarseporintegrales.Usando
Ij,n=
∞
0
dwwnK2j(w)=2n−2Γ(ν+j)Γ(ν−j)Γ(ν)
2
Γ(2ν) , ν=
1
2(n+1). (7.1.66)
demaneraqueI1,n=n+1n−1I0,n.Encontramos
F1 = 1x2
Λ2
q2
∆−1π2ρ|ci|2
4(4πλ)1/2I1,2∆+3,
F2 = 2x2∆+3∆+2F1. (7.1.67)
Notarqueenester´egimenF1=0,adiferenciadeloqueocurr´ıaenlaregi´onA.Estose
debeaqueenlapresenteregi´onestamosestudiandolaestructurainternadelblancoynoaeste
comountodo.
7.2. DISdesde mesonesescalares
EstudiaremosahoraelcasodeDISdondeelblancoesunmes´onescalar.Apartirdeesta
Secci´on,yporelrestodelCap´ıtulo,presentamosresultadosoriginales,publicadosen[3].
EnelcasodeDISdemesonesescalaresseguimosfactorizandolosgravitonescomohMN =
(1/2)(AMvN+ANvM)dondeAm esnuevamenteelcampodegaugeU(1)quesepropagaen
elinteriordelAdS5.ParaelmodeloD3D7,viesunvectordeKilingconstanteenlaS3.7
Enlateor´ıadesupercuerdasestosgravitonescorrespondenacuerdascerradas,mientrasque
losmesonesescalaresest´anrepresentadosporcuerdasabiertasconsusextremossobrelaD7-
branadesabor.Debemoscalcularentonceslaamplituddedispersi´ondecuatropuntosentredos
cuerdasabiertasydoscerradas,A2o2c,scalar4 ,dondelossupra´ındicesoycrepresentancuerdasabiertas(delingl´esopen)ycerradas(closed)respectivamente.Estaamplitudpuedeexpresarse
comounasumadedost´erminos,cadaunodeloscualessecomponedeunfactorcinem´atico
K2o2c,scalari ydeunprefactorP2o2c,scalari quetienelaestructurausualdefuncionesgamma,yaportaladependenciaenα:
A2o2c,scalar4 =P2o2c,scalar1 K2o2c,scalar1 +P2o2c,scalar2 K2o2c,scalar2 . (7.2.1)
Enelr´egimencinem´aticoenqueestamosinteresadossolonosinteresaelprimert´ermino,pues
eselqueposeeelpoloenelcanalt[85].
Nosinteresaeltensorhadr´onico,porloquetenemosquecalcularlaparteimaginariade
ladispersi´onCompton.Enparticular,tenemosqueevaluarK2o2c,scalar1 en˜t=0,loquepuedehacerse,aligualqueenelcasodelosgluebals,dedosformas:
(i)TomandolaamplitudA2o2c,scalar4 yreemplazandolacuerdacerradaporelgravit´onhmi =Amvi,ylacuerdaabiertaporlafluctuaci´onescalarX,conloqueseconstruyeel
lagrangianodeinteracci´onefectivodecuatropuntosLeffhhXXconelquepuedecalcularseeltensorhadr´onico.
7ParalosmodelosD4D6D6yD4D8D8,viser´aunvectordeKilingconstantesobreS2yS4respecti-
vamente.
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(i)TeniendoencuentaqueellagrangianoefectivoLeffhhXXvienedadoporelcoeficienteparaelpolodelgravit´onenelcanaltmultiplicadoporelprefactorPquecontienela
dependenciaenα.Estasegundaopci´onpuedeversecomoelc´alculoparabajasenerg´ıas
delaamplituddedispersi´on(i.e.enell´ımiteα→0).Parahacerestec´alculohacefalta
considerarelpropagadordelgravit´onyelv´erticedetrespuntosdegravitones,provenientes
desupergravedadIIB,as´ıcomoelv´erticedeungravit´onydoscamposescalaresderivado
delaacci´ondeDBIconfluctuacionesescalaresenlabranadesabor.
Enelpresentecasodiscutiremosel m´etodo(i),provenientedeteor´ıadecuerdas,enla
Subsecci´on7.2.1yelm´etodo(i),provenientedesupergravedad,enlaSubsecci´on7.2.2.Veremos
que,comoeradeesperarse,ambosresultadosparalaamplituddecuatropuntoscoinciden.
Tambi´enveremosqueesteresultadoesmuysimilaralobtenidoporPolchinskiyStrassleren[5]
paraelcasodegluebalsdescriptoenlaSecci´onanterior.EnlaSubsecci´on7.2.3calcularemosel
lagrangianoefectivoparaestecasomientrasqueenlaSubsecci´on7.2.4agregaremoslacurvatura
paracalculareltensorhadr´onicoylasfuncionesdeestructura.Elcasodexexponencialmente
peque˜noparamesonesescalaresser´apostergadohastalaSecci´on7.5.
Apartirdeaqu´ı,tantolosmomentoskadeloscamposcomolaspolarizacionesdelosgravi-
toneshylaspolarizacionesdelosmesonesvectoriales (enlaSecci´on7.3)sonparalelosalas
direccionesdelaD7-branadesabor.Losmesonesescalares,encambio,representanfluctuaciones
perpendicularesaesta.
7.2.1. Amplituddedispersi´ondecuatropuntosparacuerdas
abiertasycerradas
Paraobtenerlaamplituddedispersi´onanivela´rboldedoscuerdascerradas(gravitones)
ydoscuerdasabiertas(mesonesescalaresovectoriales),tenemosqueplantearunaintegral
funcionalconlasinsercionesdeoperadoresdev´erticeenlahojademundocorrespondientesa
losestadosasint´oticosdelascuerdasadispersarse.En[85]semuestraqueunaamplitudmixta
decuerdasabiertasycerradaspuedemapearseenotradesolamentecuerdasabiertas.8
Lasuperficiedehojademundocorrespondientealaamplitudmixtadecuerdasabiertasy
cerradasesequivalentealdiscounitarioD ={z∈C||z|≤1}.Utilizandolatransformaci´on
de M¨obiusz→ i(1+z)(1−z)−1estediscosepuede mapearconformementealsemiplano
complejosuperiorH+ ={z∈C|Im(z)≥0}.Losoperadoresdev´erticecorrespondientesa
cuerdasabiertasVo(xi),estar´aninsertadosenposicionesxi∈R delbordedeldiscoD,al
cualestar´aadheridoelvolumendemundodelaDp-brana.Lascuerdascerradas,encambio,
sepropaganenelinteriordelespaciotiempodediezdimensiones,porloquesusoperadores
dev´erticeVc(¯zi,zi)estar´aninsertadosenpuntoszi∈C,correspondientesalinteriordeldisco
D.enlaFigura7.4semuestralatopolog´ıaenteor´ıadecuerdasdelosdistintosdiagramasde
Feynman.
Losoperadoresdev´erticeparalascuerdasabiertasson9
V(−1)o (x,µ,p) = goe−φµψµeip·X(x), (7.2.2)
V(0)o (x,µ,p) = go(2α)−1/2µ i∂xXµ+2α(p·ψ)ψµ eip·X(x), (7.2.3)
8Estasamplitudesseobtuvieronparaespaciotiempoplano,perorelacionaremosestosresultadoscon
losdeespaciocurvoAdS,enlosqueestamosinteresados,delaformayaexplicadaenlaSecci´on3.2.
9Siconsider´aramos m´asdeunaDp-branatendr´ıamosunfactoradicionalquedalaestructurano
abeliana.Enestecaso,conunasolaDp-brana,Nf=1,estefactornoaparece.
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Figura7.4:Enestediagramapuedenverselostrestiposdecontribucionespresentes
paraladispersi´ondedoscuerdasabiertasydoscuerdascerradas.Semuestranlosdia-
gramasdeteor´ıadecuerdasenlapartesuperioryloscorrespondientesalateor´ıade
camposenlaparteinferior.Enlosdiagramasdecuerdas,lospuntososcuroscorrespon-
denav´erticesdegravitonesmientrasquelosclaroscorrespondenav´erticesdemes´on
escalar.Ladoblel´ıneacorrespondeaunpropagadordecuerdaabiertaenelsegundo
diagramayaunodecuerdacerradaeneltercero.Enlosdiagramasdeteor´ıadecam-
poslasl´ıneasonduladasrepresentanlosgravitonesmientrasquelasl´ıneascontinuas
correspondenaloscamposescalares.Laprimeracontribuci´oncorrespondealt´ermino
decontacto,lasegundacorrespondealcanalsyelterceroalcanaltdeintercambio
degravitones.CompararconlaFigura7.5.Figuratomadade[86]
yparacuerdascerradasson
V(−1,−1)c (z,¯z;hµν,q) = gce−φ(¯z)e−φ(z)hµνψµ(¯z)ψν(z)eiq·X(¯z,z), (7.2.4)
V(0,0)c (z,¯z;hµν,q) = −gc2αhµν i¯∂X
µ+α2(q·ψ)ψ
µ(¯z) i∂Xν+α2(q·ψ)ψ
ν(z)
eiq·X(¯z,z). (7.2.5)
Ennuestranotaci´onXµyψµsonloscamposbos´onicosyfermi´onicosdelahojademundo
respectivamente,mientrasqueφyφsonlosfantasmasdeFadeev-Popovdelacuantizaci´onde
lateor´ıadecuerdas.Lasconstantesdeacoplamientoparacuerdasabiertasgoycerradasgcson
gc≡gsygc=g2o=g2s.Estamosinteresadosentoncesenlaamplituddedispersi´ondedoscuerdasabiertasydos
cerradas.Estaest´adadaporlaintegral
Astring(h1,h4,2,3)=
∂H+
dx
∂H+
dy
z∈H+
dzd¯z
w∈H+
dwd¯w c(z)c(¯z)×
V(0,0)c (z,¯z;h1µν,k1)V(−1,−1)c (w,w¯;h4µν,k4)(c(x)−c(y))V(0)o (x,2µ,k2)V(0)o (y,3µ,k3),
(7.2.6)
dondeutilizamosVparanotarelordennormal:V:delosoperadoresdev´ertice,ycyc˜son
fantasmas.
Quedandospar´ametrosrealesydoscomplejosadeterminar,asociadosalasinserciones
delosoperadoresdev´erticedelascuerdasabiertasycerradasrespectivamente.Lasimetr´ıa
SL(2,R)delahojademundonospermitefijartrespar´ametrosreales,conloquesolonosresta
integrarsobretresvariablesreales.Elegimosx→−∞,y=1yRe(w)=0(i.e.¯w=−w).
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Calculamosahoraelvalordeexpectaci´ondevac´ıode(7.2.6),
f[Φ]≡ DΦ eiS[Φ]f[Φ], (7.2.7)
dondeΦ≡{X,ψ,ψ,φ,φ,c,c}.Laacci´onpuedefactorizarsecomo
S[Φ]=S[X,ψ,ψ,φ,φ,c,c]=SX[X]+Sψ[ψ,ψ]+Sφ[φ,φ]+Sc[c,c]. (7.2.8)
Porlotanto,cadaintegraldecaminopuedehacerseseparadamente.Entonces,paracalcularla
amplituddedispersi´on(7.2.6)podemosusarelvalordeexpectaci´ondecadapardecamposen
eldisco[85,87,86]
Xµ(z)Xν(w) = −2αηµνln(z−w),
Xµ(z)Xν(¯w) = −2αDµνln(z−w¯),
ψµ(z)ψν(w) = ηµν(z−w)−1,
ψµ(z)ψν(¯w) = Dµν(z−w¯)−1,
φ(z)φ(w) = −ln(z−w),
φ(z)φ(¯w) = −ln(z−w¯),
c(w1)c(w2)c(z) = Cghost(w1−w2)(w1−z)(w2−z),
c(w1)c(w2)c(¯z) = Cghost(w1−w2)(w1−z¯)(w2−z¯),
dondeDµνesunamatrizdiagonalconvalor1enlasdireccionesparalelasalaDp-branadesabor
y−1enlasdireccionesperpendiculares.Conesto,elvalordeexpectaci´onde(7.2.6)es
c(z)c(¯z)(c(x)−c(y))e−φ(¯z)e−φ(z)g2c2αg
2o
1
2αh1µνh4ρσ2α 3β×
ψµ(¯z)ψν(z)eik1·X(¯z,z) i¯∂Xρ+α2(k4·ψ)ψ
ρ(¯w) i∂Xσ+α2(k4·ψ)ψ
σ(w)eik4·X(¯w,w)
i∂xXα+2αk2·ψψα eik2·X(x)i∂yXβ+2αk3·ψψβ eik3·X(y). (7.2.9)
Deber´ıamosrealizarahoracontraccionesde Wickpara16t´erminos.Estec´alculosesimplifica
porquelacontracci´ondedoscamposenelmismopuntodeldiscoseanula.Porotrolado,una
mayorsimplificaci´onvienedadaporque,enelcasodelos mesonesescalares,haysolamente
unt´erminononulo.Estosedebeaquelas“polarizaciones”deestosmesonesendiezdimen-
siones,quecorrespondenalasdireccionesperpendicularesalaDp-brana,sonporestomismo
perpendicularesatodoslosmomentosypolarizacionesdelosdem´ascampos.
En[86]FotopoulosyTseytlinhab´ıanencontradounresultadoenelr´egimenenquela
teor´ıadesupercuerdassereducealadesupergravedad.Enaquelcasolaintegralesresuelta
exclusivamenteenlazonacercanaalassingularidades,c´alculossimilaresalosquerealizaremos
enlapr´oximaSecci´on.
En[85]Stiebergerobtuvoelresultadoexacto,quepuedesepararseendost´erminoscomose
anticip´oen(7.2.1),dondeelprimerprefactores
P2o2c,scalar1 =
+∞
−∞
dxx2(1+ix)u−1(1−ix)u−1× (7.2.10)
C
d2z(1−z)s(1−z¯)s(z+ix)t2−1(z−ix)t2−1(¯z+ix)t2−1(¯z−ix)t2−1,
yK2o2c,scalar1 vienedadoporlasumadelasamplitudesdedispersi´onasociadasconlosdiagramasdeFeynmanquecontribuyenaesteprocesoenelc´alculodesupergravedad[86].Comodijimos
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antes,escribimossolamenteelprimert´erminopuesenelr´egimencinem´aticoenqueestamos
interesadosesteeselu´nicorelevante.
Sibienelprefactornecesarioparaconstruirlaacci´onefectivadedoscuerdasabiertasydos
cerradasvienedadoformalmentepor(7.2.10)enell´ımitedet˜peque˜noys˜grande10,esmuy
complicadorealizarestec´alculoexpl´ıcito.Daremosargumentosparasugerirque,paraelcasode
mesonesescalares,esteprefactortomalamismaformaqueparaelcasodegluebalsestudiado
enlaSecci´on7.1,esdecir
πα
4
∞
m=0
δ m−αs˜4 (m)
αt˜/4, (7.2.11)
dondeomitimoselt´erminocondependencia1˜tqueindicaquelacontribuci´ondominanteesladelcanalt,ynosenfocamosenlaparteimaginariaqueseparaelintercambiodecuerdasexcitadas
[5].En[47]sedemostr´oqueenester´egimendepar´ametrosladependencias˜dasiempreun
factor
αs˜
4
αt˜/4
=
∞
0
dmδ m−αs˜4 (m)
αt˜/4≈
∞
m=1
δ m−αs˜4 (m)
αt˜/4. (7.2.12)
Enel´ultimopasotuvimosencuentaqueparax 1/√λlaintegralseparecealasuma.Parael
r´egimendexpeque˜noelfactor(m)αt˜/4esdeordenuno.11.Estaaproximaci´onperder´avalidez
paraelr´egimendexexponencialmentepeque˜no(regi´onC).Tambi´enapareceunfactorque
contieneelpoloent˜.Dehecho,laexpansi´ondeOPEasociadaaesteprocesofueestudiada
tantoparaunpardesupercuerdascerradas[47]comoparasupercuerdasabiertas[88,89],yen
amboscasosresultaunfactordelaforma
Γ −1−αt˜4
Γ 2+αt˜4
eiπ(1−αt/4)∝−1αt˜+O(1), (7.2.13)
dondeenelu´ltimopasoexpandimosenαt˜.Conestocorroboramoselhechodequepodemos
despreciarotrost´erminosquepudieranaparecerenA2o2c,scalar4 yA2o2c,vector4 ,adem´asdelquenoseanulaparaα→0.Porotrolado,elan´alisisdeOPEtambi´enseparaelt´erminodondela
polarizaci´ondelosgravitonesymesonesincidentes(hy)est´ancontra´ıdosenlacombinaci´on
(h1h4)(23).Comoveremos,estoest´aenperfectoacuerdoconnuestrosc´alculos.
Por´ultimo,estasuposici´onsobreelprefactorvieneapoyadaaposterioripornuestrosresul-
tados.Veremosenlaspr´oximasSeccionesquelapartecinem´aticadellagrangianoefectivopara
elcasodelmes´onescalaresid´enticaalacorrespondienteagluebalsestudiadaenlaSecci´on7.1
yen[5].Porotrolado,hemosvistoquedesdeelpuntodevistadelateor´ıadecuerdaslaintegral
originalaresolverdelosoperadoresdev´ertices,queulteriormentelevar´aalaamplitudtotal
deteor´ıadecuerdasparagenuscero,eslamismaparavectoresescalaresyvectoriales.Estose
debeaquelau´nicadiferenciaentreestoscasoseslapolarizaci´ondelosmesones.Estosugiere
queescorrectoutilizarelmismoprefactorestudiadoaqu´ıenelcasodelosmesonesvectoriales.
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Figura7.5:LoscuatrodiagramasdeFeynmancorrespondientesalc´alculohologr´aficodela
amplituddedispersi´ondecuatropuntos:canaless,u,teinteracci´ondecontacto.Lasl´ıneas
onduladasrepresentanalosgravitonesh1,h4as´ıcomolosintermedios-dualeshologr´aficos
delosfotonesvirtuales-,mientrasquelasl´ıneasdetrazosrepresentanalascuerdasabiertas
X2,X3eintermedios-dualeshologr´aficosdelosmesonesescalares-.Losmomentosdelos
camposserepresentanconki.
7.2.2. Amplituddedispersi´onapartirdesupergravedad
Partimosdelaacci´on12
SDBI=−T7 d8ξ −det Pˆ[g]ab+(2πα)Fab , (7.2.14)
ydelaexpansi´ondelam´etrica
√−g≈√−g0 1+12H−
1
4H
abHba+18H
2+16H
abHbcHca−18HH
abHba+ 148H
3 , (7.2.15)
dondeH≡Haarepresentalatraza.HayochocoordenadasparalelasalaD7-branaydosper-pendiculares,x8yx9.Notamoslosgradosdelibertadcomoξa≡Xaparaloscamposdentro
delaD7-brana,a=0,...,7yentendiendoalascoordenadasfueradelaD7-brana,(8,9),como
camposescalaresXIconI=1,2,cuyosvaloresrepresentanlafluctuaci´ondelaD7-brana.
Usandolaparametrizaci´onest´aticaeignorandoelcampovectorialFab,enelquenoestamos
interesadosporelmomento,identificamosloscamposdenuestrateor´ıaconlasperturbaciones
delam´etricaasociadasconelgravit´onyelcampoescalarcomo
Hab→ gˆab≡gab+2gI(a∂b)XI+gIJ∂aXI∂bXJ, (7.2.16)
gab=ηab+2κhab,gIJ=δIJ+2κhIJ,gaI=2κhaI. (7.2.17)
10Dadoquelaspart´ıculassonnomasivas,˜s+t˜+˜u= im2i=0,porloqueelvalorabsolutode˜u≈−˜stambi´enesgrande.
11Vernotaalpie4.
12EnesteCap´ıtulolamaremosT7alatensi´ondelaD7-branaenlugardeµ7comoenelCap´ıtulo
anterior.
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Nosconcentraremosahoraenelcasoenelquelapolarizaci´ondelgravit´onesparalelaala
D7-brana,esdecirhIJ=haI=0.ExpandiendolaSDBI obtenemostresdelosingredientes
necesariosparaelc´alculodelosdiagramasdeFeynmananivel´arbol.Estosser´anan´alogosalos
diagramasobtenidosenell´ımitedebajasenerg´ıasdelateor´ıadecuerdascerradas,alconsiderar
lasinteraccionesgravit´on-dilat´onenlaSubsecci´on7.1.2.Estossonelt´erminocin´eticoasociado
conloscamposescalaresylasinteraccionesdeltipohXXyhhXX.Notemosquecomoelt´ermino
escalarenH escuadr´atico,solohacefaltarealizarlaexpansi´onhastatercerorden.Tambi´en
tomaremoselv´erticedetresgravitones,as´ıcomoelpropagadordelgravit´on,directamentede
laacci´ondecuerdascerradas[33,84,86].13
Elprimerordenenlaexpansi´on(7.2.16)daunt´erminocin´eticoT72∂aX∂aX14.Elpropagadoresentonces
PIJ(k)≡ XIXJ =−iδIJT7k2. (7.2.18)
Elsegundoytercer´ordenesenestaexpansi´onproducenloslagrangianosdeinteracci´on
LhXX = T7κ 12h∂
aX∂aX−hab∂bX∂aX , (7.2.19)
LhhXX = T7κ2 14h
2∂aX∂aX+2habhbc∂cX∂aX−hhab∂bX∂aX−12h
abhba∂cX∂cX ,
(7.2.20)
dondeh=haa.Notemosqueparaelt´erminodecontactoVhhXXignoraremoslost´erminosquecontenganalfactorhaayaquelosgravitonesexternosest´anencapademasa(on-shel)yporendetienetrazanula.Sinembargo,estonoesciertoparaelv´erticeVhXXeneldiagramadel
canalt,puesaqu´ıest´ainvolucradoungravit´onvirtualqueposeetrazanonula.15Llamandok1
yk2alosmomentos(entrantes)delcampoescalar,obtenemos
Vab,IJhXX = iT7κδIJ 12η
ab(k1·k2)−(ka1kb2+kb1ka2)+··· (7.2.21)
Vab,cd,IJhhXX (k1,k2) = 4iT7κ2δIJ ηbc(ka1kd2+kd1ka2)−12η
acηbd(k1·k2), (7.2.22)
dondelospuntossuspensivosindicant´erminosirrelevantes.
SicalculamoslaamplitudrepresentadaporeldiagramadecontactoenlaFigura7.5,esta
resulta
Ac(k1,k2,k3,k4) = h1abh4deδIJVab,de,IJhhXX (k2,k3)
= iκ2T7[4(k2h1h4k3)+4(k3h1h4k2)−2(h1h4)(k2·k3)], (7.2.23)
dondelos´ındicesdelosfactoresentrepar´entesisest´ancompletamentecontra´ıdosenelorden
indicado.
Lasamplitudesdeloscanalessyt,luegodeutilizarlatransversalidaddelaspolarizaciones,
13Estosedebeaquelost´erminosprovenientesdeSDBI sonnodominantes.14Enadelanteomitiremoslos´ındicesIyJcuandohayaunasumasobreelosconladeltadeKronecker
δIJ.15Dehecho,paraescribirelv´erticedetresgravitonesincluyendoungravit´onvirtualdeber´ıamosincluir
enlaexpansi´on(7.2.16)unt´erminohIJnonulo.Estoagregaunt´erminoextraqueigualmenteno
contribuye,debidoalaestructuradelpropagadordelgravit´on[86].
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laconservaci´ondemomentoylacondici´ondepart´ıculasnomasivas,resultan16
As(k1,k2,k3,k4) = h1abh4cdδIJVab,IKhXX(k2,−k1−k2)PKL(−k1−k2)Vcd,LJ(k1+k2,k3)
= −iκ2T74s(k2h1k2)(k3h4k3), (7.2.24)
Au(k1,k2,k3,k4) = h1abh4cdδIJVab,JKhXX (k3,−k1−k3)PKL(−k1−k3)Vcd,LI(k1+k3,k2)
= −iκ2T74u(k3h1k3)(k2h4k2), (7.2.25)
dondes=−2k1·k2=−2k3·k4yu=−2k1·k3=−2k2·k4.
Analicemosconunpocom´asdedetalelaamplitudcorrespondientealcanalt,queser´ael
m´asimportanteenelc´alculodelaamplitudtotal.Necesitamostresingredientes:elv´erticede
tresgravitonesderivadodeLhhh;elpropagadordelgravit´on,dadoporL∂2hh;yelv´erticedeungravit´onydosescalaresqueyahemosobtenidodeLhXX.Elgravit´onintercambiado,alser
virtual,tieneunt´erminodetrazaenprincipiononulo.Notemostambi´enquecomocontraeremos
elv´erticeVhXXconelpropagadordelgravit´on,noesnecesariosimetrizarelv´erticerespectode
los´ındicesαyβ.Estedebesercontra´ıdoluegoconelfactorSρσ,γδ,αβ(k1,k4)obtenidoen[84],
queeslacontracci´ondelpropagadordelgravit´onvirtualconelv´erticedetresgravitones.Luego
restacontraerestefactorconlaspolarizacionesdelosgravitonesexternosh1yh4,resultando
h1ρσh4γδSρσ,γδ,αβ(k1,k4)=
−κ 12(h1h4)
αβ+12(h1h4)
βα+1t (k1h4)
α(k4h1)β+(k1h4)β(k4h1)α
−(h1h4)t k
α1kβ1+kα4kβ4+12k
α4kβ1+12k
α1kβ4 −1t (k1h4k1)h
αβ
1 +(k4h1k4)hαβ4
+1t (k1h4h1)
αkβ1+(k1h4h1)βkα1+(k4h1h4)αkβ4+(k4h1h4)βkα4 . (7.2.26)
Tomandolos´ındicescorrespondientesalaDp-brana,α,β→ a,b,ycontrayendoesteresultado
conelv´erticeVab,I,JhXX,obtenemoslaamplitudparaelprocesoenelcanalt
At(k1,k2,k3,k4)=h1cdh4efScd,df,ab(k1,k4)Vab,I,JhXX(k2,k3)δIJ=
−2iκ2T7
sut
1
4(h1h4)(t
2+u2+s2)+u[(k3h1h4k1)+(k4h1h4k2)] (7.2.27)
+s[(k2h1h4k1)+(k4h1h4k3)]+t[(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)−(k4h1h4k1)]+
2[(k4h1k2)(k3h4k1)+(k4h1k3)(k2h4k1)−(k4h1k4)(k2h4k3)−(k2h1k3)(k1h4k1)],
dondet=−2k1·k4=−2k2·k3.Notemosaqu´ıqueelfactor(su)−1fueextra´ıdoporconveniencia.
Encambio,elfactor1trepresentarealmenteunpoloent.Podemosconstruirentonceslaamplitudcompletaanivela´rbolparaesteproceso,Atotal=
Ac+As+Au+Atcorrespondientealasumadelasamplitudesdeloscuatrodiagramasdela
Figura7.5.ComparandoestoconlaSecci´onanteriorvemosqueestaestructuracoincidecon
laamplituddedispersi´ondeteor´ıadecuerdascerradascondosgravitonesydosdilatones,a
menosdeunfactorglobalsu.Estoquieredecirque,dadoquelosdiagramasdeFeynmanson
losmismos,Atotalreproduceelfactorcinem´aticodelaamplituddecuatrocuerdascerradas
obtenidadesdeteor´ıadecuerdas.Dehecho,estefactores,comomostramosantes7.1.6
Aclosed4 =−iπ2gcα3
Γ −αs4 Γ −αu4 Γ −αt4
Γ1+αs4 Γ1+αu4 Γ1+αt4
×Kclosed4 , (7.2.28)
16EnelrestodeestaSecci´onnotaremos,porcomodidad,s,tyuenlugarde˜s,˜tyu˜paraladispersi´on
decuerdas.EstassonlasvariablesdeMandelstamendiezdimensiones.
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7.2.3. Lagrangianoefectivo
Obtendremosahoralaacci´onefectivaconinteraccionesdecuatropuntosqueinvolucrendos
gravitonesydosmesonesescalares,partiendodelaamplituddedispersi´ondeteor´ıadecuerdas
AtotalcalculadaenlaSecci´onanterior.Recordemosqueenr´egimen0<αt 1αs≈−αu.
Porunladohabr´aquehaceraproximacionesenelprefactordelaamplitudyporotrotenemos
queencontrarlost´erminosdominantesprovenientesdelfactorcinem´atico,queproducir´anla
amplituddedispersi´oncorrespondientealcanalt.
Buscamosunlagrangianodeinteracci´ondecuatropuntos.Paraesto,comenzaremosescri-
biendotodoslost´erminosquenecesitaremosparareproducirlaamplituddedispersi´ondelcanal
t.Escribimoscadat´erminojuntoconsucontribuci´onalaamplituddedispersi´onseg´unlasreglas
deFeynman:
LA = ∂nhmp∂nhmp∂MX∂MX→(h1h4)t2,
LB = ∂mhpr∂nhpr∂mX∂nX→ 12(h1h4)(s
2+u2),
LC = ∂mhnp∂nhmp∂MX∂MX→−2t(k4k1h4k1),
LD = ∂mhpr∂phnr∂mX∂nX→−12s[(k4h1h4k3)+(k2h1h4k1)]
−12u[(k3h1h4k1)+(k4h1h4k2)],
LE = ∂phmr∂phnr∂mX∂nX→−t[(k2h1h4k3)+(k3h1h4k2)],
LF = ∂phrm∂rhpn∂mX∂nX→2[(k2h1k4)(k3h4k1)+(k3h1k4)(k2h4k1)],
LG = hrp∂r∂phmn∂mX∂nX→2[(k1h4k1)(k2h1k3)+(k4h1k4)(k2h4k3)]. (7.2.29)
Comparandoestasamplitudesparcialesconlaamplituddelpolodelgravit´onenelcanalt,
resultaunlagrangianoefectivodelaforma
Leff∝14×LA+
1
2×LB+
1
2×LC−2×LD−1×LE+1×LF−1×LG. (7.2.30)
Faltaaqu´ıunfactorglobalsuque,porconveniencia,ser´aincluidoenelprefactor.
Considerandolaperturbaci´ondelam´etrica(6.1.11)hab≡12(Aavb+Abva),podemosreescribirlost´erminosdellagrangianoquecontienengravitonescomo
∂bhac∂bhac = 12v
cvc∂bAa∂bAa,∂ahcd∂bhcd=12v
cvc∂aAd∂bAd,
∂chda∂dhcb = 14v
avb∂cAd∂dAc,∂ahbc∂bhac=14v
cvc∂aAb∂bAa,
∂ahcd∂chbd = 14v
dvd∂aAc∂cAb,∂chad∂chbd=14(v
dvd∂cAa∂cAb+vavb∂cAd∂cAd).
Conestaelecci´ondepolarizaci´onparalosgravitoneselt´erminoLGseanula.Considerandoque
lost´erminosproporcionalesatenlaamplituddedispersi´onser´andeordensubdominanteen
ester´egimen,podemosquedarnossolamenteconlost´erminosrelevantesmedianteellagrangiano
efectivoinvariantedegauge17
Leff∝142v
ivi∂mX∂pXFmnFpn+vivj∂iX∂jXFmnFmn , (7.2.31)
dondedefinimosFmn =∂mAn−∂nAm.Elt´ermino m´asimportantedeestelagrangianoesel
primero,puesdalugarat´erminosdelaformas2tystenlaamplitud.EldiagramadeFeynmancorrespondienteaestediagramaefectivosemuestraenlaFigura7.6.
17ConsideramostransformacionesdelcampodegaugeAm.
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Figura7.6:Interacci´onefectivadecuatropuntos.Lasl´ıneasonduladasrepresentangra-
vitonesf´ısicosylasl´ıneasdetrazoscuerdasabiertas-dualeshologr´aficosdelosmesones
escalares-.
7.2.4. C´alculodeltensorhadr´onico
Siguiendonuestreopaper[3],utilizaremoslamismaaproximaci´onrealizadaenlaSecci´on7.1
correspondientealtrabajo[5],porlacualconstruimosunaacci´onefectivaparaespaciotiempo
curvopartiendode(7.2.31)perocontrayendolos´ındicescorrespondientesconlam´etricaendiez
dimensionesyagregandolara´ızdeldeterminantedelam´etrica.Esdecir,18
n∗µnνImexcTµν=πα8
∞
m=1
dΩ3dr√−gvivi∂kX∗(P)∂nX(P)F∗kp(q)Fpn(q)δ m−αs˜4 .
(7.2.32)
Omitimosaqu´ılasintegralesenelespaciotiempodeMinkowski(x0,··,x3)puesestassoloaportan
unadeltadeconservaci´ondelmomento,queyafueaplicada.Lassolucionesalasecuacionesde
movimientoparaloscamposdeinter´esson(ver[1]yCap´ıtulo6)
Aµ(q) = nµf(r)eiq·x, (7.2.33)
Ar(q) = −iq·nq2 f(r)e
iq·x, (7.2.34)
Xl = c
li
ΛR3
r
ΛR2
−∆Yl(Ω3)eiP·x, (7.2.35)
donde∆esladimensi´ondeescaleodelosmesonesyciesunaconstanteadimensional.Realizando
elcambiodevariablesω=qR2r,escribimosexpl´ıcitamentef(r)=ωK1(ω),dondeK1eslafunci´ondeBesselmodificadadesegundaespecie.Eltensordecamporesulta
Fµν = i(qµAν−qνAµ)=i(qµnν−qνnµ)f(r)eiq·x, (7.2.36)
Fµr = iqµ−nµ q
2
q·n Ar=
q·n
q2qµ−nµ f(r)e
iq·x, (7.2.37)
(7.2.38)
yladerivadadelcampoescalares19
∂νX = iPνX, ∂rX=−∆rX, (7.2.39)
18ComodijimosenlaSecci´on7.1,enlaregi´onBtomamosalacantidad˜scomounescalar.Enlaregi´on
Cestaser´aunoperadordiferencial(verSubsecci´on7.5ynuestrotrabajo[3].
19Apartirdeaqu´ıomitimosel´ındicelqueidentificaelmes´onescalarX enlatorredeestadosde
Kaluza-Klein.
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dedondeconstruimoslosdiferentest´erminosdellagrangianoefectivo.Paraelcampodegauge
F∗rpFpr = R
2
r2η
ρσF∗rρFrσ=R
2
r2(f)
2 (n·n∗)−(q·n)(q·n
∗)
q2 , (7.2.40)
F∗rpFpµ = R
2
r2η
ρσF∗rρFµσ=iR
2
r2ffqµ (n·n
∗)−(q·n)(q·n
∗)
q2 , (7.2.41)
F∗µpFpν = R
2
r2η
ρσF∗µρFνσ+r
2
R2F
∗µrFνr
= R
2
r2f
2qµqν(n∗·n)+n∗µnνq2−qµnν(q·n∗)−qνn∗µ(q·n) (7.2.42)
+r
2
R2(f)
2 n∗µnν+qµqν(q·n)(q·n
∗)
q4 −qµnν
(q·n∗)
q2 −qνn
∗µ
(q·n)
q2
= n∗µ−qµq·n
∗
q2 nν−qν
q·n
q2
ω4
R2[K
20(ω)+K21(ω)]
+qµqν n∗·n−(q·n)(q·n
∗)
q2
ω4
q2R2K
21(ω),
yparaelcampoescalar
∂rX∗(P)∂rX(P) = r
2∆2
R4 |X|
2, ∂µX∗(P)∂rX(P)=−i∆rP
µ|X|2, (7.2.43)
∂µX∗(P)∂νX(P) = R
4
r4P
µPν|X|2. (7.2.44)
Comoextraeremosdeaqu´ıTµν,todoslost´erminosdelaformaq·nyq·n∗resultar´anen
t´erminosproporcionalesaqνyqµrespectivamente,porloqueseanular´anluegolocontraeremos
coneltensorlept´onico,comoseexplic´oenelCap´ıtulo4.Nosrestaexpandirellagrangiano
efectivoent´erminosdelassolucionesdeloscampos.Podemosreescribirellagrangianoefectivo
(7.2.31)como
Leff4 = Leff4,A+Leff4,B+Leff4,C+Leff4,D, (7.2.45)
con
Leff4,A = ∂rX∗(P)∂rX(P)F∗rpFpr=∆
2
R2(f)
2(n·n∗)|X|2,
Leff4,B = ∂µX∗(P)∂rX(P)F∗µpFpr=R
2∆
r3 ff(n·n
∗)|X|2(P·q)=Leff4,C,
Leff4,D = ∂µX∗(P)∂νX(P)F∗µpFpν=R
4|X|2
r4 ×
R2
r2(n·n
∗)f2(P·q)2+
R2
r2q
2f2+r
2
R2(f)
2 (P·n)(P·n∗).
Notemosaqu´ıquelost´erminosLeff4,A,Leff4,ByLeff4,Csonsubdominantesencomparaci´onconel
t´erminoquemultiplica(n·n∗)enLeff4,D.Estet´erminocontieneunfactor(P·q)2∝s2,porloque
podemosdespreciarlacontribuci´onprovenientedeLeff4,A,Leff4,ByLeff4,C.20Paraobtenerahorala
20Estoesmuysimilaraloqueocurr´ıaenelcasodedispersi´ondegluebalsenlaSubsecci´on7.1.4.
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parteimaginariadeTµνrestaextraerlaspolarizacionesnyn∗seg´un(7.2.32),resultando
ImexcTµν = πα8
∞
m=1
dΩ3dr√−gabviviδ m−αs˜4 ×
PµPν× R
4|X|2
r4
R2
r2q
2f2+r
2
R2(f)
2 +ηµν× R
6|X|2
r6 f
2(P·q)2 .
(7.2.46)
LosfactoresproporcionalesalostensoresηµνyPµPνcontribuyenalasfuncionesdeestructura
F1andF2respectivamente
NuevasrelacionesentreF1yF2paraxpeque˜no(Regi´onB)
NuestroobjetivoenestaSecci´oneseldecalcularlasfuncionesdeestructuraF1yF2.Esto
loharemosporsimplecomparaci´onde(7.2.46)conladescomposici´ondeLorentzdeltensor
hadr´onicoparapart´ıculasconesp´ıncero(4.3.2).Recordemosqueutilizamoslaexpresi´on(7.2.32)
paralaparteimaginariadeTµν,laquedebeintegrarseenlascoordenadasradialryangulares
ΩenS3.Utilizandolacondici´ondenormalizaci´onparalosarm´onicosesf´ericosenS3,21
dΩ3 g˜viviY(Ω3)Y∗(Ω3)=ρ3R2, (7.2.48)
as´ıcomoladefinici´ondelasintegrales
Ij,n=
∞
0
dωωnK2j(ω), (7.2.49)
dondeω=qR2r.Definimostambi´en
I1 = πα8
∞
m=1
R6q2 dΩ3dr√g8vivi|X|2f
2(r)
r6 δ m−
αsR2
4r2 , (7.2.50)
I0 = πα8
∞
m=1
R2 dΩ3dr√g8vivi|X|2(f(r))
2
r2 δ m−
αsR2
4r2 . (7.2.51)
ParaestudiarI1definimosr0=ΛR2,r2m = αsR24m ,f(r(ω))=ωK1(ω)yf(r)=∂rf(r)=ω3
qR2K0(ω),yutilizamos(7.2.48).Pararm yωpodemosreemplazarlasumaporunaintegralen
m,yluegointegrarenω,queresultaωm=qR2rm .Considerandoeljacobiano
dm= ω2x√4πgcNdω,
21EnelcasogeneraldeunaSp−4esfera,correspondientealfondoconDpbranasdesabor,quese
tratar´aenlaSecci´on7.4,tendremoslaexpresi´onan´aloga
dΩp−4 g˜viviY(Ωp−4)Y∗(Ωp−4)=ρpR2. (7.2.47)
7.3DISdesde mesonesvectoriales 110
resultaunvalorexpl´ıcitoparaI1,asaber
I1 = πα8Λ2|ci|
2ρ3R5
∞
m=1
dr rR
3 r
r0
−2∆f2(r)
r6
δ(r−rm)
|αsR22r3 |
= ρ3|ci|2 π4sΛ2
Λ2
q2
∆ ∞
m=1
ω2∆+2K21(ω)
≈ ρ3|ci|2 π4sΛ2
Λ2
q2
∆ ∞
1
dω
2x√4πgcNω
2∆+3K21(ω)
= ρ3|ci|2 π4sq2
Λ2
q2
∆−1 Λ2
2x√4πgcNI1,2∆+3. (7.2.52)
Laotraintegral,I2,secalculadelamismamanera.Teniendoencuentaques=−(P+q)2=
q2(−1+1x−t)≈q
2
x paraester´egimen,obtenemos
I1 = ρ3|ci|2π8
Λ2
q2
∆−1 1√4πgcNI1,2∆+3, (7.2.53)
I0 = ρ3|ci|2π8
Λ2
q2
∆−1 1√4πgcNI0,2∆+3. (7.2.54)
Alcompararentoncesnuestrotensorhadr´onicoconsudescomposici´onenfuncionesdeestruc-
tura,resulta
F1 = π
2
16x2ρ3|ci|
2 Λ2
q2
∆−1 1√4πgcNI1,2∆+3 (7.2.55)
F2 = π
2
8xρ3|ci|
2 Λ2
q2
∆−1 1√4πgcN(I0,2∆+3+I1,2∆+3). (7.2.56)
Observamosaqu´ıuncomportamientodelaformaF1∝ 1x2I1yF2∝1x(I1+I0).Deestasfuncionesextraemosinmediatamentelarelaci´ontipoCalan-Gross
F2=2xF1 1+I0I1 =2xF1
2∆+3
∆+2 , (7.2.57)
dondehemosutilizadolaidentidadI1,n=n+1n−1I0,n,quepuededemostrarseapartirdeladefinici´ondeestasfunciones.Larelaci´ondeCalan-GrossusualparaQCDesF2=2xF1[63,64,65,66]
,mientrasqueaqu´ıapareceunfactornuevo,id´enticamentealoocurridoen[5]yexpuestoen
laSubsecci´on7.1.4deestetrabajo.Estefactordependeexclusivamentedelasdimensionesde
escaleo∆=l+2paralosmesonesescalares.Estosnuevosresultadosfueronpublicadosen[3].
7.3. DISdesde mesonesvectoriales
Queremosahoraconstruireltensorhadr´onicopara mesonesvectorialesenel modelode
D3D7-branas.Paraestotenemosqueconsiderarlaamplituddedispersi´ondecuatropuntos
condoscuerdasabiertasydoscerradasA2o2c,vector4 .Lascuerdasqueinteract´uansondelasmismasespeciesqueenlaSecci´onanterior:dosgravitonesconunapolarizaci´on(6.1.11)talque
representar´anfotonesvirtualesen5dimensiones,ydosmesonesvectorialesenlaDp-branade
sabor.Ladiferenciaradicar´aenqueaqu´ılaspolarizacionesdelosmesonesser´anparalelasala
Dpbrana,loquehar´alosc´alculosalgo m´asengorrosos.Comenzaremosconunapolarizaci´on
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generalparalosmesones,delaquepuedeextraersecomouncasoparticulareldemesones
escalaresestudiadoenlaSecci´onanterior,yluegoparticularizaremosparamesonesvectoriales
definidossobrelaDp-brana.
Estec´alculo,sibiensehaceenestaSecci´onparaelcasoparticulardeD3D7-branas,veremos
queser´av´alidoparamodelosprovenientesdeteor´ıadecuerdastipoIIAyIIByparadistintas
dimensionesdelasDp-branasdesabor.Estoseestudiar´aenlaSecci´on7.4,decuyosresultados
puedenderivarsef´acilmentelasexpresionesparalosmodelosdeD4D6D6yD4D8D8-branas.
Laexposici´onser´asimilaraladelaSecci´onanterior,aunquesindetenernosparavolvera
deducirlosresultadosyaobtenidosal´ı.EnlaSubsecci´on7.3.1haremosunoscomentariossobre
laamplituddedispersi´ondesdeteor´ıadecuerdasyjustificaremoselc´alculodesdesupergravedad.
EnlaSubsecci´on7.3.2realizaremosestec´alculodesupergravedad,yfinalmenteenlaSubsecci´on
7.3.4calcularemostodaslasfuncionesdeestructuraparaelcasovectorial.
7.3.1. Amplituddedispersi´ondecuatropuntosparacuerdas
abiertasycerradas
SealaamplituddecuatropuntosparadoscuerdasabiertasydoscerradasA2o2c,vector4 .Estamosinteresadosenlacontribuci´ondominanteenlaexpansi´onengenus,esdecir,lacorres-
pondienteall´ımiteplanardelateor´ıadegauge.PodemosexpandirA2o2c,vector4 comounasumadecontribuciones[85]
A2o2c,vector4 =P2o2c,vector1 K2o2c,vector1 +P2o2c,vector2 K2o2c,vector2 +... (7.3.1)
Podemosobtenerunlagrangianodeinteracci´onefectivoLeffhhBBdecuatropuntosdelamisma
maneraqueenlaSecci´onanterior,evaluandoK2o2c,vector1 |˜t=0.Estelagrangianoefectivorepre-sentar´aahoralainteracci´ondedosgravitonesconlamismapolarizaci´on(6.1.11)queenelcaso
anterior,condosmesonesvectorialeshologr´aficosBa,conservandolanomenclaturadelCap´ıtulo
6.
Procederemossiguiendoel m´etodoi)descriptoenlaSecci´onanterior.Esteconsisteen
considerarell´ımitedebajasenerg´ıasdelaacci´ondelateor´ıadecuerdas,quecontienecuerdas
abiertasadheridasalasDp-branasas´ıcomocuerdascerradasenelinteriordelespacio,yen
estecontextoconsiderarell´ımitedelasinteraccionesentrecuerdasabiertasycerradasenel
l´ımiteα → 0.Estonosdar´aunaacci´ondesupergravedadendiezdimensionesSSUGRAque
contendr´agravitones(as´ıcomodilatonesytensorantisim´etrico),ylaacci´ondeDirac-Born-
InfeldSDBI,queeslaacci´ondebajasenerg´ıasenelvolumendemundodelaDp-branade
sabor.
Elpropagadordelgravit´onyelv´erticedetresgravitonesseobtienendeSSUGRAmientras
queelpropagadordelmes´onhologr´aficoBaylost´erminosdeinteracci´ondecuatropuntos
LhhBBydetrespuntosLhBBsaldr´andeSDBI.Conestopodemosconstruirtodoslosdiagramas
deFeynmanquecontribuyenaordena´rbol.Estosson,aligualqueenelcasodelaSecci´on
anterior,elt´erminodecontactodecuatropuntosyloscanaless,tyu.Elpolodelgravit´on
delcanaltdar´alapartecinem´aticadellagrangianoefectivoLeffhhBB.Tengamosencuentaquehayquetomardosl´ımitesdistintos,asaberα→0yluego˜t→0,quetrasagregarelprefactor
compondr´aLeffhhBB.Esteprefactorhasidoderivadoen[85]ent´erminosdeintegralessobrelahojademundo,ysupondremosqueser´asimilaralprefactorobtenidoparamesonesescalares,
dadalasimilaridaddesusamplitudesdesdeteor´ıadecuerdas.Bajoestasuposici´onyobtuvimos,
en[3]ylaSecci´on7.2deestaTesis,resultadosconsistentesconlosobtenidosparagluebals([5]
ySecci´on7.1).
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7.3.2. Amplituddedispersi´onapartirdesupergravedad
Partimosdelaacci´ondeDirac-Born-InfeldparaunasolaD7-branacomohicimosenla
Subsecci´on7.2.2,
SDBI=−T7 d8ξ −det Pˆ[g]ab+(2πα)Fab .
Expandimosnuevamentelara´ızdeldeterminantedelam´etricaaligualqueen(7.2.15)
√−g≈√−g0 1+12H−
1
4H
abHba+18H
2+16H
abHbcHca−18HH
abHba+ 148H
3 ,
dondeH≡Haaesunatrazayg0lam´etricadelfondosinperturbar.Enestecasoesnecesarioelsiguienteordenenlaexpansi´onanterior,.Estees
√−g0 1384H
4+ 132H
abHba(HcdHdc−H2)+112HH
abHbcHca−18H
abHbcHcdHda . (7.3.2)
Estost´erminosdeinteracci´oncu´articanospermitenobtenerunt´erminodeinteracci´ondecuatro
puntosenellagrangianodebajasenerg´ıas.Paraesto,consideramoselcasode m´etricaplana
(g0)ab=ηabygaugeest´atico.ElegimoslaspolarizacionesdelosmesonesparalelasalasD7
branasyresulta
Hab→2κhab+(2πα)Gab, (7.3.3)
dondeGab=∂aBb−∂bBaelU(1)eseltensordecampodefindoenlaD7-brana.22
Podemosextraerelt´erminodellagrangianoasociadoalainteracci´oncu´articahhBB,quese
muestraenlaFigura7.7conelrestodelosdiagramas,quees
LhhBB=T7κ2 18h
2GabGab+2hhabGbcGca−14h
abhabGcdGcd−habhcdGbcGda−2habhbcGcdGda .
(7.3.4)
Losdosprimerost´erminosnocontribuir´analaamplituddedispersi´onpueselgravit´onesde
trazanula.
T´erminodecontacto
Elt´erminodecontactodaunaamplituddelaforma
Avectorc (h1,h4,2,3)= (7.3.5)
−iT7κ2 2(h1h4)[(2k3)(3k2)+(k2k3)(23)]
+4[(k2h1k3)(2h43)+(2h13)(k2h4k3)−(2h1k3)(3h4k2)−(3h1k2)(2h4k3)]
+4[(k2k3)(2h1h43)+(k2k3)(3h1h42)+(23)(k2h1h4k3)+(23)(k3h1h4k2)]
−4[(2k3)(3h1h4k2)(2k3)(k2h1h43)+(3k2)(2h1h4k3)+(3k2)(k3h1h42)].
Noexistent´erminosdelaforma(2h1k2),puessolopodr´ıanvenirdeunt´erminoproporcionala
habGabenLhhBB.Sinembargo,estet´erminoseanulatrivialmenteporserelgravit´onsim´etrico
yeltensordecampoantisim´etricoenlos´ındices.
22Recordemosquereservamoslanotaci´onFmn =∂mAn−∂nAm paraelcampodegaugeproveniente
delgravit´onelegidocomo(6.1.11).
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Figura7.7:DiagramasdeFeynmancorrespondientesalc´alculodesupergravedadpara
elDISdemesonesvectoriales.Lasl´ıneasonduladasrepresentanlosgravitones-dualesho-
logr´aficosdelosfotonesvirtuales-mientrasquelascont´ınuasrepresentancuerdasabiertas
-dualeshologr´aficosdelosmesonesvectoriales-.
Canalessyu
ParacalcularestosdiagramasmostradosenlaFigura7.7solohacefaltaconocerelv´erticede
interacci´onentreungravit´onydosmesonesvectoriales,provenientedeLhBB,yelpropagadorde
estos´ultimos,obtenidodelt´erminocin´eticoLBB.Calcul´andolosdemaneraan´alogaalaSecci´on
anteriorresultan
LBB=−T74G
abGab, LhBB=T7κ 14hG
abGab+habGbcGca . (7.3.6)
Delt´erminocin´eticoparaBa,supropagadorresultaDab(k)=−iηab/(T7k2).Elv´erticedetres
puntoses,considerandoquetodosnuestrosgravitonessonf´ısicos,
Vab,c,dhBB(k2,k3)=2iκT7 ηdbkc3ka2+ηcbkd2ka3−ηcdka2kb3−(k2·k3)ηcaηdb , (7.3.7)
dondek2yk3sonlosmomentosentrantesdelosmesonesvectoriales.
Uniendoelv´erticeVhBBconunpropagadordeBaconstruimoseldiagramadeFeynmandel
canals.Laamplituddeestees
As(h1,h4,2,3)=h1gkh4cd2e3fVgk,e,ahAA (k2,−k1−k2)Dab(k1+k2)Vcd,b,fhAA (k1+k2,k3)
=−4iκ
2T7
s −
1
2[t(k2h12)(k3h43)+s[(k2h1k2)(2h43)−(k3h12)(k3h43)
+(2h13)(k3h4k3)]+12s[(2k1)(k2h1h43)+(3k4)(2h1h4k3)]+(2k1)(3k4)(k2h1h4k3)
+(k2h12)[(3k4)(k2h4k3)−(3k2)(k3h4k3)]+(2k1)(k2h1k3)[(k3h43)−(k3h4k3)]
+(k2h1k2)[(23)(k3h4k3)−(2k3)(k3h43)−(3k4)(k3h42)]+14s
2(2h1h43) . (7.3.8)
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Laamplitudparaelcanaluesmuysimilaryseobtienedelaanteriormedianteelintercambio
Au(h1,h4,2,3)=As(2↔3,u↔s). (7.3.9)
Elcanalt
Estediagrama,mostradoenlaFigura7.7,ser´aelm´asimportanteenelpresenter´egimen.
Paraconstruirlonecesitamostresingredientes:elv´erticedetresgravitonesderivadodeLhhh,
elpropagadordelgravitonprovenientedeL∂2hhyelv´erticedeinteracci´ondeungravit´onydosmesonesvectoriales,deLhBB.
Elgravit´onqueconectalosv´erticesprovenientesdeLhhhydeLhBBesvirtual,porloque
nopodemosdespreciarelprimert´ermino,quecontienesutraza.Obtenemoselv´erticedetres
puntos
Vab,c,dhBB(k1,k2)=2iT7κ×
ηdbkc2ka1+ηcbkd1ka2−ηcdka1kb2−(k1·k2)ηcaηdb+12η
ab(ηcd(k1·k2)−kc1kd2).
Contrayendoesteresultadocon(7.2.26)resultaunaamplitudqueesquem´aticamenteseescribe
At=h1gkh4cdSgk,cdab(k1,k4)Vab,e,fhBB (k2,k3)2e3f. (7.3.10)
Expl´ıcitamenteser´a
At=4iκ
2T7
t ×
1
2(h1h4)(s+
1
2u)[(2k3)(3k1)+(2k4)(3k2)]
+(u+12s)[(2k3)(3k4)+(2k1)(3k2)]−
1
2t[2(2k1)(3k1)+2(2k4)(3k4)
+(2k4)(3k1)+(2k1)(3k4)+3(2k3)(3k2)]−12(23)[u
2+s2+su]
+(23)[(k2h1k3)(k1h4k1)+(k4h1k4)(k2h4k3)−(k4h1k3)(k2h4k1)
−(k4h1k2)(k3h4k1)+12u[(k2h1h4k1)+(k4h1h4k3)]+
1
2s[(k3h1h4k1)+(k4h1h4k2)]
−12t[(k3h1h4k2)+(k2h1h4k3)+(k4h1h4k1)]−
1
2t[(2h13)(k1h4k1)+(k4h1k4)(2h43)]
+14t
2[(2h1h43)+(3h1h42)]+12(2k3)[−2(k4h1k4)(3h4k2)−2(3h1k2)(k1h4k1)
+2(k4h1k2)(3h4k1)+2(3h1k4)(k1h4k2)+t(k2h1h43)+t(3h1h4k2)−s(3h1h4k1)
−u(k4h1h43)]+12(3k2)[−2(k4h1k4)(2h4k3)−2(2h1k3)(k1h4k1)+2(k4h1k3)(2h4k1)
+2(2h1k4)(k1h4k3)+t(k3h1h42)+t(2h1h4k3)−u(2h1h4k1)−s(k4h1h42)]
+12[(2h1h4k1)(3k1)+(3h1h4k1)(2k1)+(k4h1h42)(3k4)+(k4h1h43)(2k4)
+(2h1k4)(3h4k1)+(3h1k4)(2h4k1)]+[(k3h1h4k1)(2k4)(3k2)+(k2h1h4k1)(2k3)(3k4)
+(k2h4h1k4)(2k3)(3k1)+(k3h4h1k4)(2k1)(3k2)−(k4h1h4k1)(2k3)(3k2)] (7.3.11)
Deaqu´ıpuedechequearseenparteviendoquesiconservamossolamentelost´erminosqueinclu-
yenelfactor(23),recuperamoselresultadodelaSecci´onanteriorparamesonesescalaresen
(7.2.27).LomismopodemosdecirdelasamplitudesAc,AsyAu,pueselc´alculodeteor´ıade
cuerdasresultaserelmismo,am´endelapolarizaci´ondelosmesones(paralelosalaD7-brana
enelcasoescalaryperpendicularesaestaenelcasovectorial).
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7.3.3. Lagrangianoefectivo
Elprocedimientoser´aaqu´ısimilaralutilizadoparamesonesescalares,aunquelosc´alculos
sevolver´an m´ascomplicados.Vamosalistarprimerolost´erminosnecesariosparareproducir
elcoeficientedelcoeficientedelpolodelgravit´onenelcanalt.Esteprocesoinvolucrados
gravitonesydosmesonesvectorialescomocamposexternos.Estos´ultimossonmodosnomasivos
decuerdasabiertasconpolarizacionesparalelasalvolumendemundodelaD7-branadesabor.
Nosencontraremoscondosclasesdet´erminos:unosser´ansimilaresalosobtenidosenelcasode
mesonesescalaresenlaSubsecci´on7.2.3,conlau´nicadiferenciadequeposeenaqu´ıunfactor
extra(23).Lasegundaclasedet´erminosesnuevayvienedada,juntoconsuscontribuciones
alaamplitud,por23
L1=∂aBb∂bBa∂dhef∂dhef → −2t(h1h4)(2k3)(3k2)
L2=∂aBb∂bBa∂dhef∂fhde → 4(2k3)(3k2)(k4h1h4k1)
L3=∂aBd∂aBe∂dhcf∂ehcf → −t(h1h4)[(2k1)(3k4)+(2k4)(3k1)]
L4=∂aBd∂aBe∂dhcf∂chef → −12t[(2k1)(k4h1h43)+(3k1)(k4h1h42)
+(2k4)(3h1h4k1)+(3k4)(2h1h4k1)]
L5=∂aBd∂aBe∂chdf∂chfe → 12t
2[(2h1h43)+(3h1h42)]
L6=∂aBd∂aBe∂chdf∂fhec → −t[(2h1k4)(3h4k1)+(3h1k4)(2h4k1)]
L7=∂dBa∂aBe∂dhcf∂ehcf → 12(h1h4)[−s((2k1)(3k2)+(2k3)(3k4))
−u((2k3)(3k1)+(2k4)(3k2))]
L8=∂dBa∂aBe∂chdf∂chfe → −12t[(2k3)((3h1h4k2)+(k2h1h43))
+(3k2)((2h1h4k3)+(k3h1h42))]
L9=∂dBa∂aBe∂chdf∂fhec → (2k3)[(3h1k4)(k2h4k1)+(k2h1k4)(3h4k1)]
+(3k2)[(2h1k4)(k3h4k1)+(k3h1k4)(2h4k1)]
L10=∂dBa∂aBe∂dhcf∂chef → −12s[(2k3)(k4h1h43)+(3k2)(2h1h4k1)]
−12u[(2k3)(3h1h4k1)+(3k2)(k4h1h42)]
L11=∂dBa∂aBe∂ehcf∂chdf → (2k3)[(3k1)(k4h1h4k2)+(3k4)(k2h1h4k1)]
+(3k2)[(2k1)(k4h1h4k3)+(2k4)(k3h1h4k1)]
L12=∂aBd∂aBehfg∂f∂ghde → −t[(2h13)(k1h4k1)+(k4h1k4)(2h43)]
L13=∂dBa∂aBehfg∂f∂ghde → (2k3)[(k4h1k4)(3h4k2)+(3h1k2)(k1h4k1)]
+(3k2)[(k4h1k4)(2h4k3)+(2h1k3)(k1h4k1)]
L14=∂aBd∂aBehfg∂d∂ehfg → −t(h1h4)[(2k1)(3k1)+(2k4)(3k4)].
Apartirdeestost´erminosyutilizandoconservaci´ondemomentosypropagaci´ontransversal
deestadosf´ısicos,ellagrangianoefectivocorrespondientealcanaltes,amenosdeunfactor
23Estalistanoesexhaustivaencuantoalosposiblest´erminosquepodr´ıanaparecer,sinoquesolamente
listamosaquelosnecesariosparalaconstrucci´ondeunlagrangianodeinteracci´onefectivodecuatro
puntosparamesonesvectorialesqued´ecuentadelaamplituddelcanalt.
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Figura7.8:Lagrangianoefectivodeinteracci´ondecuatropuntos.Lasl´ıneasonduladas
representangravitonesf´ısicosmientrasquelascontinuasrepresentancuerdasabiertas-duales
hologr´aficosdelosmesonesvectoriales-.
global24
−14×L1−
1
4×L2+
1
4×L3+1×L4+
1
2×L5−
1
2×L6+
1
2×L7−1×L8+1×L9
−1×L10+1×L11+12×L12−1×L13+
1
2×L14.
Estaformaesquem´aticanoincluyelapartean´alogaallagrangianoparamesonesescalares
(7.2.29),as´ıcomotampocolost´erminosproporcionalesa(k1h4k1)y(k4h1k4),queseanulanante
laforma(6.1.11)elegidaparaelgravit´on.Lainteracci´onefectivaseesquematizaenlaFigura
7.8.
Enelr´egimencinem´aticoenelqueestamosinteresados,0<αt 1 αs,elprimerorden
enlaamplituddelDISparaxpeque˜noser´adelaformas2t.Estoequivaleaconsiderart´erminosproporcionalesas2enlaamplituddelcanalt.Hayunsolot´erminoconestaspropiedadespara
elcasodemesonesvectoriales,as´ıcomosuced´ıaparamesonesescalaresygluebals.Esteesel
t´erminoproporcionala(h1h4)s2t.Enelcasodemesonesvectorialeshayunsegundotipodet´erminoquepodr´ıaaparecer,proporcionalas2[(2h1h4e3)+(3h1h42)],peroestenoest´apre-
senteenlaamplituddelcanalt.Porlotanto,aprimerordenenestaaproximaci´ontodoslos
t´erminosdellagrangianoefectivosonsubdominantesensalvoelproporcionala(h1h4)s2t.Encasodequequisi´eramosconsiderarlost´erminosdeordenst,elu´nicorelevantees
∂aBc∂bBc∂ahnq∂bhnq=∂aBc∂bBc∂aAn∂bAnvivi. (7.3.12)
Ahorabien,comoquisi´eramosescribirunlagrangianoefectivoinvariantedegauge,usamosGab=
∂aBb−∂bBayFmn=∂mAn−∂nAm,conloqueresulta
Leff∝GacGbcFanFbn, (7.3.13)
alquefaltar´ıamultiplicarporunfactorglobal.
7.3.4. C´alculodeltensorhadr´onico
Obtendremosaqu´ıeltensorhadr´onicoparamesonesvectorialespolarizadosparaacopla-
mientofuerteyvalorespeque˜nosdex,as´ıcomosudescomposici´onenfuncionesdeestructura.
Loobtendremosapartirdellagrangianoefectivo(7.3.13).
24Existentambi´enotroslagrangianosequivalentes.Estospuedenobtenerseutilizandolaconservaci´on
delmomentototal.
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Recordemosqueenlaamplituddecuatropuntosdeteor´ıadecuerdasA2o2c,vector4 soloesrelevanteelprimert´erminoparanuestror´egimencinem´aticodeinter´es.Entoncestenemos
A2o2c,vector4 P2o2c,vector1 K2o2c,vector1 , (7.3.14)
conK2o2c,vector1 dadopor(7.3.13),mientrasquepodemostomarP2o2c,vector1 =P2o2c,scalar1 ,esdecir,elmismoprefactorqueenelcasodelmes´onescalar.Esteest´aasociadoconladependencia
gen´ericadelasamplitudesenlosinvariantescinem´aticoss≈−uytenelr´egiment s,ycon
elintercambiodemodosexcitadosdecuerdas.Laexpresi´onequivalentea(7.2.32)paraestecaso
es
n∗µnνImexcTµν=πα8
∞
m=1
dΩ3dr√−gviviG∗mq(P)Gnq(P)F∗mp(q)Fpn(q)δ m−αs˜4 ,
(7.3.15)
dondetodoslosı´ndicesest´ancontra´ıdosconla m´etricacompletadediezdimensiones,con-
sistentementeconnuestranotaci´onde´ındices.Omitimosaqu´ınuevamentelaslintegralesenel
espaciotiempodeMinkowski(x0,···,x3)puessoloaportanladeltadeconservaci´ondelmomento.
Lassolucionesalasecuacionesdemovimientoparaloscamposdeinter´esson(ver[1]yCap´ıtulo
6)
Aµ(q) = nµf(r)eiq·x (7.3.16)
Ar(q) = −iq·nq2 f(r)e
iq·x (7.3.17)
Blµ = ζµΛ
cli
ΛR3
r
ΛR2
−∆Yl(Ω3)eiP·x=ζµΛX
l (7.3.18)
Blr = 0, (7.3.19)
dondelasdosprimerasl´ıneascorrespondenalcampodegaugeAm,ycoincidenconelcasodela
Secci´on7.1ylaSecci´on7.2.Aligualqueenelcasodelosmesonesescalaresdefinimosω=qR2r,conloqueescribimosf=ωK1(ω),conK1lafunci´ondeBesselmodificadadesegundaespecie.
Omitimosapartirdeaqu´ıel´ındicelqueidentificaacadames´ondelatorredeKaluza-Klein.
EltensordecampoparaBaes25
Gµν = i(PµBν−PνBµ)=iΛ(Pµζν−Pνζµ)X (7.3.20)
Gµr = −∂rBµ= ∆ΛrζµX, Gµi=−∂iBµ=
ζµ
Λ∂iX, (7.3.21)
dedondeconstruimoslasdiferentescontraccionesqueaparecenenellagrangianoefectivo
G∗rqGqr = R
2
r2η
ρσG∗rρGrσ=R
2∆2
Λ2r4(ζ·ζ
∗)XX∗ (7.3.22)
G∗µqGqr = R
2
r2η
ρσG∗µρGrσ=iR
2∆
Λ2r3(ζ·ζ
∗)XX∗Pµ (7.3.23)
G∗µqGqν = R
2
r2η
ρσG∗µρGνσ+r
2
R2G
∗µrGνr+ 1R2˜g
ijGµiGνj
= R
2
Λ2r2(ζ·ζ
∗)XX∗PµPν+ R
2P2
r2 +
Σ2
R2
XX∗
Λ2 ζ
∗µζν. (7.3.24)
25EltensordecampoparaAm eselmismoqueenlasdosSeccionesanteriores.
7.3DISdesde mesonesvectoriales 118
HemosdefinidoΣ2≡∆2+∆(∆−2)debidoalapresenciadederivadasenlaparteangu-
lar.26As´ıcomo∆esfunci´ondel´ındicel,tambi´enΣloser´a.Comoextraeremosdeaqu´ıTµν,
todoslost´erminosdelaformaq·nyq·n∗resultar´anent´erminosproporcionalesaqνyqµ
respectivamente,porloqueseanular´anluegolocontraeremosconeltensorlept´onico,comoseex-
plic´oenelCap´ıtulo4.SolorestaexpandirellagrangianoefectivoG∗mq(P)Gnq(P)F∗mp(q)Fpn(q)=
gmugnvgqqgppG∗uq(P)Gvq(P)F∗mp(q)Fnp(q)ent´erminosdelassolucionesparaloscampos.Po-demosexpresarestelagrangianoefectivodemaneraan´alogaalcasodelosmesonesescalares
como
Leff,v4 = Leff,v4,A +Leff,v4,B +Leff,v4,C +Leff,v4,D , (7.3.25)
con
Leff,v4,A = r
4
R4G
∗rqGqrF∗rpFpr= ∆
2
Λ2r2(f)
2(ζ·ζ∗)(n·n∗)|X|2 (7.3.26)
Leff,v4,B = Leff,v4,C =ηµνG∗µqGqrF∗µpFpr=R
4∆
Λ2r5ff(ζ·ζ
∗)(n·n∗)|X|2(P·q) (7.3.27)
Leff,v4,D = R
4
r4η
µρηνσG∗ρqGqσF∗µpFpν=R
4|X|2
r4Λ2 ×
R4
r4(ζ·ζ
∗)(n·n∗)f2(P·q)2+
R4
r4q
2f2+(f)2 (ζ·ζ∗)(P·n)(P·n∗)+
R4
r4P
2+Σ
2
r2 f
2(n·n∗)(q·ζ)(q·ζ∗)+
R4
r4P
2q2f2+P2(f)2+Σ
2
r2q
2f2+Σ
2r2
R4(f)
2 (n∗·ζ∗)(n·ζ). (7.3.28)
Aligualqueenelcasodelmes´onescalar,lost´erminosLeff,v4,A,Leff,v4,B yLeff,v4,C sonsubdomi-
nantesconrespectoaLeff,v4,D,asociadoalfactorn·n∗.Despreciaremosentonceslacontribuci´on
provenientedeLeff,v4,A,Leff,v4,B yLeff,v4,C.Extrayendoahoralaspolarizacionesnyn∗sehar´avisiblelaestructuratensorialen´ındices
deLorentz.Obtendremoslaspiezasηµν,PµPνyζ∗µζν=12(ζ∗µζν+ζ∗νζµ)+12(ζ∗µζν−ζ∗νζµ).Estau´ltimacontribuyealaparteantisim´etricadeltensorhadr´onico.Tambi´ensesatisfacela
condici´on(ζ∗·ζ)=−P2.Llegamosconestoalaexpresi´onfinal
ImexcTµν=πα8
∞
m=1
dΩ3dr√−g8viviδ m−αs˜4 ×
PµPν× R
4|X|2
r4Λ2
R4
r4q
2f2+(f)2 (ζ·ζ∗)+ 12(ζ
∗µζν+ζ∗νζµ)+12(ζ
∗µζν−ζ∗νζµ)
×R
4|X|2
r4Λ2
R4
r4P
2q2f2+P2(f)2+Σ
2
r2q
2f2+Σ
2r2
R4(f)
2
+ηµν×R
4|X|2
r4Λ2
R4
r4f
2(ζ·ζ∗)(P·q)2+ R
4
r4P
2+Σ
2
r2 f
2(q·ζ)(q·ζ∗)
+(ζ·ζ∗) r
2∆2
R4 (f)
2+2∆rff(P·q) . (7.3.29)
Delacomparaci´ondeestaexpresi´onconladescomposici´ondeltensorhadr´onicoen(4.3.5)
calcularemoslasfuncionesdeestructura.
26Estrictamente,esteu´ltimopasodeber´ıarealizarseluegodehaberintegrado,puesrealizamosun
reemplazoequivalenteaunaintegraci´onporpartes.Sinembargo,elresultadofinalser´aelcorrecto.
Tambi´enusamoslanotaci´ongij=R2˜gijypropiedadesusualesdelosarm´onicosesf´ericos.
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NuevasrelacionesentreF1yF2paraxpeque˜no(Regi´onB)
Utilizamos,aligualqueenelcasodelaSecci´onanteriorparamesonesescalares,unaexpresi´on
an´alogaa(7.2.32)paralaparteimaginariadeTµν.Estacontieneintegralesenlacoordenada
radialryenlascoordenadasangularesdelaS3,asaber
I1 = π
2α
4
∞
m=1
R4
Λ2Σ
2q2 dΩ3dr√g8vivi|X|2f
2(r)
r6 δ m−
αsR2
4r2 , (7.3.30)
I0 = π
2α
4
∞
m=1
Σ2
Λ2q
2 dΩ3dr√g8vivi|X|2(f(r))
2
r2 δ m−
αsR2
4r2 , (7.3.31)
I˜1 = π
2α
4
∞
m=1
R8
Λ2P
2q4 dΩ3dr√g8vivi|X|2f
2(r)
r8 δ m−
αsR2
4r2 , (7.3.32)
I˜0 = π
2α
4
∞
m=1
R4
Λ2P
2q2 dΩ3dr√g8vivi|X|2(f(r))
2
r4 δ m−
αsR2
4r2 . (7.3.33)
Losresultadosdeestasson
I1 = ρ3|ci|2π
2Σ2
4Λ2R2
Λ2
q2
∆−1 1√4πgcNI1,2∆+3, (7.3.34)
I0 = ρ3|ci|2π
2Σ2
4Λ2R2
Λ2
q2
∆−1 1√4πgcNI0,2∆+3, (7.3.35)
I˜1 = ρ3|ci|2 π
2
4Λ2R2
Λ2
q2
∆−1 t√4πgcNI1,2∆+5, (7.3.36)
I˜0 = ρ3|ci|2 π
2
4Λ2R2
Λ2
q2
∆−1 t√4πgcNI0,2∆+5. (7.3.37)
LasintegralesI˜1yI˜0poseenunfactort 1adicionalconrespectoaI1eI0.Lasfuncionesde
estructuraresultan
b1 = (P·q)
2
q2 [I1+I˜1]=
1
4x2[I1+I˜1]=
I1
4x2+O(t), (7.3.38)
b2 = −(P·q)[I1+I0+I˜1+I˜0]=1+I0I1
I1
2x+O(t) (7.3.39)
b3 = −23b2=− 1+
I0
I1
I1
3x+O(t), (7.3.40)
b4 = 13b2= 1+
I0
I1
I1
6x+O(t), (7.3.41)
g2 = (P·q)
2
2q2 [I1+I0+I˜1+I˜0]=1+
I0
I1
I1
8x2+O(t) (7.3.42)
g1 = O(t), (7.3.43)
dedondetambi´en
F1 = b13−
P2
3(P·q)b2+
(P·q)2
P2 I˜1=
I1
12x2+O(t), (7.3.44)
F2 = b23−
(P·q)q2
P2 [˜I1+I˜0]=
q2[I1+I0+I˜1+I˜0]
6x −
q2[˜I1+I˜0]
2xP2 = 1+
I0
I1
I1
6x+O(t).
(7.3.45)
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Considerandoahorasolamentelost´erminosdominantesenlaexpansi´onentobtenemoslas
relaciones
F2=2xF1 1+I0I1 , (7.3.46)
b2=2xb1 1+I0I1 (7.3.47)
ydadoqueI1,n=n+1n−1I0,ntenemos
1+I1I0=1+
I1,2∆+3
I0,2∆+3=
2∆+3
∆+2 . (7.3.48)
Laecuaci´on(7.3.46)reproduceexactamenteelresultadoobtenidoparamesonesescalaresen
laSecci´onanterior.Lasecuaciones(7.3.46)y(7.3.47)sonrelacionestipoCalan-Grossconun
nuevofactoradicional.
Adem´as,obtuvimoslasnuevasrelaciones
b1=3F1, b4=−12b3, g1=0. (7.3.49)
EnlasConclusionesdiscutiremosc´omosecomparanestasrelacionesconlascorrespondientes
alcasox 1estudiadoenelCap´ıtulo6.
Paralaregi´onC(x e−√λ)losc´alculosser´anrealizadosenlaSubsecci´on7.5.
7.4. Extensi´onafondos m´asgenerales
EnestaSecci´ongeneralizamoslosresultadosdelasSeccionesanteriores.Losresultadosque
presentaremosaqu´ıvalentantoparamodelosdualesprovenientesdeteor´ıasdecuerdastipo
IIAcomoIIB.EstoscorrespondenalosmodelosconDp-branasdesabor,asaberD3D7[12],
D4D8D8[14]yD4D6D6-branas[13].Partimosdeunam´etricaasint´oticageneralinducidaenla
Dp-brana
ds2= rR
αηµνdxµdxν+ rR
β dr2+r2dΩ2p−4 , (7.4.1)
dondelospar´ametrosdependendelmodelodelquesetrate27
Modelo/Par´ametro p α β
D3D7 7 2 -2
D4D8D8 8 3/2 −3/2
D4D6D6 6 3/2 −3/2
27Estaformageneralvaleparaell´ımiter L,ddondeLesalg´unpar´ametrodimensionaldecada
fondo.Esl´ıcitotomarestasformasasint´oticasdelas m´etricaspueslainteracci´onenlaqueestamos
interesadosocurreavaloresgrandesder.
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Lassolucionesparaloscamposson(ver[2]ySecci´on6.4)
Xl = ciΛRp−12 e
iP·x r
RΛ2
A−γBYl(Sp−4), (7.4.2)
Blµ = ζµΛX
l, (7.4.3)
Aµ = nµeiq·yf(r), (7.4.4)
Ar = −iq2(q·n)e
iq·yf(r), (7.4.5)
f(r) = Γ−1(n+1) qR2B
n+1 r
R
−B(n+1)Kn+1 qRB
r
R
−B , (7.4.6)
dondeA= 12(1−θ),θ=2α+(p−3)β/2+(p−4),γ2= A
2+l(l+p−5)
B2 ,B= 12(α−β−2)y
n=2+β4B.Podemossimplificarlanotaci´ondefiniendoω≡qRB Rr B,yentoncesf(r)=Γ−1(n+1)ωn+1Kn+1(ω).Larelaci´onconlospar´ametrosdelaSecci´onanteriorvienedadapor∆=
γB−A.Nuevamente,elpuntodepartidaes
n∗µnνImexcTµν=πα8
∞
m=1
dΩp−4dr −gp+1viviG∗ac(P)Gbc(P)F∗ap(q)Fpb(q)δ m−αs˜4 ,
(7.4.7)
yomitimosnuevamentelasdeltasdeDiracquedictanlaconservaci´ondelmomentototal.
EnelcasogenerallasfuncionesdeBesselsatisfacenlaidentidad
∂ω(ωn+1Kn+1(ω))=(n+1)ωnKn+1(ω)−ωn+1 n+1ω Kn+1(ω)+Kn(ω) =−ω
n+1Kn(ω).
(7.4.8)
Laderivadadef(r)es
f(r)= 1Γ(n+1)
d
dω(ω
n+1Kn+1(ω))dωdr=
1
Γ(n+1)
B
R
Bω
qR
1/B
ωn+2Kn(ω). (7.4.9)
Ahoras´ıpodemosobtenerlasfuncionesdeestructuraenestaregi´on.Solorestacalcularla
integral28
∞
0
dωωDK2n(ω)=In,D = 2D−2Γ(ν+n)Γ(ν−n)Γ
2(ν)
Γ(2ν) ,ν=
1
2(D+1),(7.4.10)
Definiendointegralesan´alogasa(7.2.50)y(7.2.51),
I1 = π
2α
4
∞
m=1
R6q2 dΩp−4dr√gp+1vivi|X|2f
2(r)
r6 δ m−
αsR2
4r2 , (7.4.11)
I0 = π
2α
4
∞
m=1
R2 dΩp−4dr√gp+1vivi|X|2(f(r))
2
r2 δ m−
αsR2
4r2 . (7.4.12)
obtenemos
I1∝In+1,D,I0∝In,D (7.4.13)
D = 2n+1+1B[2∆+α−(β/2+1)(p−5)],
I˜1∝In+1,˜D ,I˜0∝In,D˜ (7.4.14)
D˜ = 2n+3+1B[2∆+2α−(β/2+1)(p−3)],
28Esteresultadoesv´alidopueslosargumentosdelasfuncionesgammasonpositivos.
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EnelcasoparticulardelsistemadeD3D7-branas(β=−2),el´ultimot´erminoseanula.Parael
casodelossistemasdeD4D8D8yD4D6D6-branasbastasimplementeconponerα=3/2=−β
yn=1/4.
Todasestasintegralesconvergen.Porende,ladependenciaenxdelasfuncionesdeestructura
eslamismaqueantesycoincideparatodoslosmodelosbajoelalcancedeesteestudio.Podemos
considerarentoncesunasuertedecomportamientouniversaldeestasrelaciones-(7.3.46),(7.3.47)
y(7.3.49)-paralasfuncionesdeestructurademesonesescalaresyvectorialespolarizados.Lo
u´nicoquecambiar´aentremodeloseselfactor(1+I1I0).Lasdosintegralesrelevantesson
I1 = π
2α2Σ2ρp−4|ci|2q4
4√4πgcNΛ4Γ2(n+1)B
qR
B
(2n+1)−D
In+1,D, (7.4.15)
I0 = π
2α2BΣ2ρp−4|ci|2q2
4√4πgcNΛ4R2Γ2(n+1)
qR
B
(2n+3)−D
In,D, (7.4.16)
dondedefinimosahoraΣ2≡∆2+l(l+p−5).
Delasexpresionesaqu´ıdeducidaspodemosverquelasrelacionesentrefuncionesdeestruc-
turasonlasmismasqueenlaSecci´onanterior,reemplazandolosvaloresdeI1eI2porlos
aqu´ıpresentados.ParalasrelacionestipoCalan-Grosspodemoscalcularelfactorgen´ericoen
t´erminosdelospar´ametrosdelmodeloparticular
1+I0I1=1+
B2
q2R2
qR
B
2 In,D
In+1,D=
2D
D+2n+1, (7.4.17)
deloquepuedeversequeestefactortomavalorescomprendidosentre1y2.Adem´as,elcaso
generalparamesonesescalaresesf´acildederivar.NotemosqueponiendoD=2∆+3yn=0
recuperamoslaexpresi´onparaelmodelodeD3D7-branas.Porotrolado,losfactoresparalos
modelosdeD4D6D6yD4D8D8-branasson16(∆+1)8∆+11 y4(4∆+3)8∆+9 respectivamente.
7.5. xexponencialmentepeque˜no
Comoeradeesperarse,lainclusi´ondecuerdasexcitadasdalugaraunnuevot´erminoen
lasfuncionesdeestructuraquedominaparaxpeque˜no.Estetieneunefectointeresantesobre
losmomentosM(1,2)n .Paran>2,lanuevacontribuci´onconvergeydalamismadependencia
q2−2∆encontradaenelc´alculodeSUGRA,correspondientealosoperadoresdedobletraza
encontradosenlaSecci´on4.4.Sinembargo,lasumademomentosparan=2divergeahora
altenderx→ 0.Vemosconestoquelaaproximaci´onqueestamosusandohafaladoeneste
r´egimen(regi´onC).
Estamosconsiderandosolamenteelefectodominanteenlaexpansi´on 1N,correspondienteaunasolacuerda.Sibienladependenciaenxdelasfuncionesdeestructura(7.1.67)esconsistente
conlosc´alculosdeteor´ıadecampos(7.1.1),lacorrecci´ondeO((λ)−1/2)enelexponenteescrucial
paralaconvergenciadelosmomentos.
Laformadetenerencuentaestoeslasiguiente.Alconsiderarlaregi´onB,exp(−√λ)
x 1√λ,despreciamoselfactordeRegge˜sαt˜/2.Estesevuelveimportanteparalaregi´onC,x
exp(−√λ).Estudiaremoselefectodeestefactorenelr´egimen1 λ N,ytomandovalores
exponencialmentegrandesdelavariabledeMandelstam˜s,demaneraquelogs√λ semantengafijo.Estefactornoestrivialpues,enestaescala,lainteracci´onnopuedeconsiderarselocalenel
espacioAdS.Elpar´ametro˜tesahoraunoperadordiferencial,porloquedebemosreemplazarlo
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por
αt˜→α∇2=α R
2t
r2 +∇
2⊥ , (7.5.1)
puesaqu´ıtomamosencuentalatransferenciademomentoenlasdireccionestransversales[5,
47,3].EntoncesestefactordeReggeseescribe
mαt˜/2∼(αs˜)αt˜/2∼x−αt˜/2∼x−α∇2/2, (7.5.2)
dentrodelprefactor.Aligualqueenlasreferencias[5,47,3]ellaplacianotransversoespropor-
cionala1R2.Conesto,elt´erminoaagregaresdelordende1√λ.Enester´egimen,consideramosquelainteracci´onseproduceporelintercambiodeunpo-
mer´onenelcanalt.Teniendoencuentalatransferenciademomentotransversalesposible
obtenerlacorrecci´ondominanteall´ımitedeacoplamientofuerteparalaordenadaalorigen
α0=2.Veremosques˜αt˜/2resultar´aserunoperadordedifusi´on.
Vamosadiagonalizarahoraeloperadordiferencial(7.5.1),paraobtenerlosexponentesde
Regge.Eloperadorlaplacianoescalar,alactuarsobreuncampodeesp´ınj-denotadogen´erica-
menteΦj-vienedadopor
∇20Φj= 1√−g∂M[
√−ggMN∂NΦj], (7.5.3)
dondegMN eslam´etricaendiezdimensiones.DadoelespaciocurvoAdS5×W5,conW5una
variedadcompactadeEinstein,sum´etricaseescribe
ds2= r
2
R2ηµνdx
µdxν+R
2
r2dr
2+R2ds2W . (7.5.4)
Conesto,eloperadordiferenciales
α∇20=αR
2
r2t+
α
R2(r
2∂2r+5r∂r)+α∇2W . (7.5.5)
Realizamosahoraelcambiodevariableseu=r/r0,conr0=ΛR2elcutoffIR.Eloperador
laplacianocovarianteactuandosobreelcampoΦjsedefine
αDˆ2jΦj=αe2ju∇20[e−2juΦj]. (7.5.6)
Ennuestrocaso,paraungravit´ondej=2obtenemoslaformaexpl´ıcitadeestelagrangiano
covariantedadapor
αDˆ2= 1√λte
−2uR2+ 1√λ(∂
2u−4)+α∇2W , (7.5.7)
dondeomitimoselsub´ındicej=2deloperadorDˆ2.Luego,siguiendo[5]y[3],modificamos
laecuaci´on(7.2.32)paraincluirelefectodeloperadordedifusi´ons˜αt˜/2∼x−αt˜/2.Resultala
integral
n∗µnνImexcTµν= (7.5.8)
πα
8
∞
m=1
dΩ3dr√−gviviF∗kp(q)Fpn(q) αs˜4
αt˜/2
∂kX∗(P)∂nX(P)δ m−αs˜4 .
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Laacci´on deloperador x−αt˜/2 sobre∂kX∗(P)∂nX(P) viene dadaesencialmente por
Dˆ2 ∂kX∗(P)∂nX(P),queesproporcionalaPkPnDˆ2(X∗(P)X(P)).Conesto,laexponencial
deDˆ2esnolocal,siendosutiempodedifusi´onlnx.
Cuandoxesexponencialmentepeque˜no,laestructurageom´etricacorrespondientealaregi´on
r0dondeserompelasimetr´ıaconformesevuelverelevante.29Enestaregi´onseguimosutilizando
lasmismasexpresionesparaeltensordecampoFmn puesestenoseveafectadoporlaruptura
desimetr´ıaconformemencionada,dadoquecaenexponencialmenteenestaregi´on30.Luego,
obtenemoslaexpresi´onparalasfuncionesdeestructura
F1 = π
2αR2q2
16x2 J
D3D71 , (7.5.9)
F2 = π
2αR2q2
8x (J
D3D70 +JD3D71 ), (7.5.10)
dondelasintegralesson
JD3D7j = dω dΩ3 gˆΩ3viviω3K2j(ω) αs˜4
αt˜/2
(X∗X). (7.5.11)
Consideramosahoraell´ımiteparaxexponencialmentepeque˜no.Podemosreemplazarahora
eloperadordiferencial−∇2=−D2porsumenorautovalorζen(7.5.2).Entoncesserecupera
elcomportamientoesperadoparalasfuncionesdeestructurapuesF1∝ x−2+αζ/2yF2∝
x−1+αζ/2,dondelaordenadaalorigendelpomer´onesα0=2−αζ2.PararesolverlasintegralesJD3D7j tenemosqueestudiarlaca´ıdadelamenorautofunci´onde
losoperadores∇20(queesr−4)y∇2(queesr−2).Conesto,lasintegralesest´andominadasporlaregi´onω≈1,resultando
JD3D7j ∝ dω dΩ3 gˆΩ3viviω3K2j(ω)r−2. (7.5.12)
Finalmenteobtenemos31
F1 = π
2
16x2ρ3|ci|
2 Λ2
q2
∆−1 1√4πgcNI1,2∆+3x
αζ/2∝x−(2+α|ζ|/2), (7.5.13)
F2 = π
2
8xρ3|ci|
2 Λ2
q2
∆−1 1√4πgcN(I0,2∆+3+I1,2∆+3)x
αζ/2∝x−(1+α|ζ|/2),(7.5.14)
dondeelautovalordeloperadordedifusi´onesζ= 4R2(1−∆2)≤0.Observamosaqu´ıquelasrelacionestipoCalan-Grosssonlasmismasque(7.2.57)enlaregi´onB,
F2=2xF1 1+I0I1 =2xF1
2∆+3
∆+2 .
Todoslosc´alculosrealizadosenestaSecci´oncorrespondenalosmesonesescalaresenelmo-
deloD3D7.Paramesonesvectorialesenestemodelo,losc´alculossonsimilares.Lasrelaciones
detipoCalan-Grosssonlasmismasquelasobtenidasenlaregi´onB,discutidasenlaSec-
ci´on7.3.Lau´nicadiferenciaser´aelvalordelautovalorparaeloperadordedifusi´on,aunque
conceptualmenteestefactorresultamuyimportante.
29EstamospensandosiempreenmodelosdualesgravitatoriosdelaformaAdS5×W,comoelcasode
D3D7yN=1∗.EnloscasosD4D6D6yD4D8D8lam´etricaasint´oticanoesconforme.
30Laformaasint´oticadeKα(y)es π/(2y)exp(−y)paray |α2−1/4|.31EstassonlasfuncionesdeestructuraparaelmodeloD3D7enelcasoescalar(ytambi´envectorial)
paralaregi´onC.Compararcon(7.2.55).
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7.6. Discusi´ondelosresultados
EnesteCap´ıtulohemosestudiadoelDISdeleptonescargadosporhadronesdeesp´ınceroy
unoavalorespeque˜nosdelpar´ametroxdeBjorken(regionesByC)partiendodeamplitudes
enteor´ıadecuerdas.Consideramostantomesonesescalarescomovectorialesconunsolosabor
enell´ımiteplanarydeacoplamientofuertedelateor´ıadegauge(N λ 1).Aligualque
enelCap´ıtuloanteriorestudiamosesteprocesoparadistintosmodeloshologr´aficosdualescon
Dp-branasdesaborenfondosdeteor´ıasdesupercuerdastipoIIAytipoIIB.Derivamosel
tensorhadr´onico,compuestodelasfuncionesdeestructura,paramesonesescalaresyvectoriales
polarizados,obteniendodeestosu´ltimosunaricaestructuratensorialdeLorentz,compuesta
porochofuncionesdeestructura.
Nuestroresultadom´asinteresanteesqueencontramosnuevasrelacionesdetipoCalan-Gross
paravariasdelasfuncionesdeestructura.Estassonformalmentesimilaresparalosdiferentes
modeloshologr´aficosinvestigados.Estopodr´ıainterpretarsecomounase˜naldecomportamiento
universalparateor´ıasdegaugeconfinantesqueposeanunmodelodualenlateor´ıadecuerdas
dondelosmesonespuedaninterpretarsecomofluctuacionesdelasDp-branasdesaborenla
aproximaci´ondeprueba.Estauniversalidadencontradanoserelacionaconlasupersimetr´ıani
conlasimetr´ıaconformedelasteor´ıasdegaugeduales,puesestasdifierenfuertementerespecto
deaquelassimetr´ıas.Lassimetr´ıasdeinter´essonaqu´ılascorrespondientesalaacci´ondeDirac-
Born-Infeld,queeslaquedalasimilituddelassolucionesentrelosdiversosmodelos.
Espec´ıficamente,encontramoslarelaci´ontipoCalan-GrossF2=2xF1 1+I0I1 ,donde0≤
I0I1≤1esunafunci´ondeladimensi´ondeescaleo∆delmes´onvectorialencuesti´on.RecordemosdelCap´ıtuloanteriorquelarelaci´onobtenidaparaelr´egimendesupergravedadx 1eraF2=
2F1,porloquerecuperamosenester´egimenelfactorxdelarelaci´ondeCalan-Grossoriginal,
adem´asdelnuevofactor 1+I0I1 .Tambi´enencontramoslasrelacionesb2=2xb1 1+I0I1 ,
b1=3F1,b4=−12b3yg1=0.EstassondistintasalasobtenidasenelCap´ıtuloanteriorparalaregi´onA,r´egimendesupergravedad.
Paralaregi´onC,correspondienteaxexponencialmentepeque˜no,enlaqueeltama˜node
lascuerdassevuelvedelordendelaescaladelespacioAdS,lainteracci´onsevuelvenolocaly
debetomarseencuentaelcrecimientodelascuerdasatrav´esdelaintroducci´ondeunoperador
dedifusi´on.Enlaregi´onD,elgrupoderenormalizaci´ondelahojademundodebeusarsepara
incluirelefectodelcrecimientodelascuerdas.Elan´alisishechohastaaqu´ı,correspondiente
all´ımiteplanardelateor´ıadegaugefuertementeacopladacorrespondealadispersi´ondeun
lept´onporunhadr´onentero.Esperar´ıamosqueestaregi´onD,alaquenotenemosacceso
conestosc´alculos,nosrevelaralaestructurapart´onicasubyacente,conlaquerecuperar´ıamos
elcrecimientodelasfuncionesdeestructuraconq2,comomuestralafenomenolog´ıa.Nuestra
aproximaci´onfalaenestaregi´onpuesparavaloresdeltama˜nodelacuerdacomparablesconel
radiodelAdSnopuedetomarselaamplituddedispersi´onparacuerdasenelespacioplanoy
multiplicarlaporlara´ızdelam´etricaparaconstruirlaamplituddedispersi´onenespaciocurvo,
comoseexplic´oenlaSecci´on3.2.
Hemosrespondidovariaspreguntas.Porunlado,obtuvimoslasochofuncionesdeestructura
paraelcasodemesonesvectorialeseinvestigamossudependenciaenxtantoparalasregiones
BcomoC,enell´ımiteplanardeteor´ıasdegaugefuertementeacopladas.Ladependenciade
lasfuncionesdeestructuraconq2obtenidaenestasregiones,tantoparaelcasodemesones
escalarescomoeldevectoriales,eselesperadodeconsideracionesdeOPEparaelcasodell´ımite
planarenacoplamientofuerte.Aligualqueenelcasodegluebalsestudiadoen[5]ydescripto
enlaSecci´on7.1obtenemosunaleydepotencias.Porotrolado,dehaberconsideradocolisi´on
decuerdasenespacioplanohabr´ıamosobtenidouncomportamientoexponencial,indicando
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unaamplitudmuysuave,puesnohabr´ıapartonesenaquelcasocaso.Enelcasoestudiado
deespaciocurvo,estecomportamientoseexplicapueslatensi´ondelacuerdavistaporun
observadorinercialenelbordeaumentaalirdelinterioralbordedelespacio,yconestosu
tama˜nosevuelvem´aspeque˜no,delordendelainversadelmomentotransferido.
Ent´erminosdelateor´ıaenelinterior,cuandox∼ 1√λlaenerg´ıaparaunobservadoren
elinteriorsehacedelordendelamasadelacuerda,s˜∼ 1α.Porlotanto,enestaregi´ondepar´ametrosladin´amicadelascuerdasenelinteriorsevuelveimportante.Notemosque
tambi´enenQCDelintercambiodepomer´ondominalaestructuradegluonesparaelr´egimen
s≈q2x paraxpeque˜no.Lacontribuci´ondelpomer´onalasPDFes,comodijimosenlaSecci´on7.1,proporcionalax−α0,dondeα0eslaordenadaalorigendelatrayectoriadelpomer´on.De
aqu´ıqueseespereelcomportamientodelaformaF1∝x−2+O(1/
√λ)yF2∝x−1+O(1/
√λ)que
encontramos.
Cap´ıtulo8
Seccioneseficacesdiferenciales
EnesteCap´ıtuloestudiamoslasseccioneseficacesdiferencialesparaDISdeleptonescar-
gadosporhadronesenelcasogeneralparaesp´ın0,12y1,centr´andonosenesteu´ltimocaso.Luegoaplicamosnuestrosresultadosparalasfuncionesdeestructuraobtenidoscon m´etodos
hologr´aficosenlosCap´ıtulos6y7,correspondientesalasregionesA,ByC.Losresultadosde
esteCap´ıtuloseencuentranennuestrotrabajo[4].
EnlaSecci´on8.1realizamosalgunasdefinicionescomplementariasalasvistasenelCap´ıtulo
4pertinentesalestudiodelasseccioneseficaces.EnlaSecci´on8.2estudiamoselcasogeneral
deDISdeleptonespormesonesdeesp´ın1,estudiandolasdistintasfuncionesdeestructura
seg´unlaspolarizacionesdecadapart´ıculainterviniente.EnlaSecci´on8.3introducimosnuestros
resultadosprovenientesdemodeloshologr´aficosdualesalc´alculodelasseccioneseficacespara
elr´egimendeacoplamientofuerteyN grande1 λ N.1Finalmente,enlaSecci´on8.4
discutiremoslosresultadosobtenidos.
8.1. Generalidades
Utilizaremosaqu´ılanotaci´onyconvencionesdefinidasenlaSecci´on4.Recordemosquela
secci´oneficazdiferencialdeDISpuedeescribirse
d2σ
dxdydφ =
e4
16π2q4yl
µνWµν, (8.1.1)
dondeeltensorlept´onicolµνdependedelhazincidenteypuedederivarsef´acilmentedeQED.
Estepuedesepararseensupartesim´etricayantisim´etrica
lµν1
2
=[2(kµkν+kνkµ)−2ηµνk·k]+[−2iµναβqαslβ] (8.1.2)
= lµνsym+lµνant,
dondeasumimosleptonesnomasivos,m2l∼0yslβeselesp´ındellept´on.Porotrolado,eltensorhadr´onicoWµνdescribelaestructurainternadelhadr´onynopuede
sercalculadoperturbativamentedesdeQCD.Engeneral,parahadronesdeesp´ıns=1,12y0
1Recordemosqueestaeslaexpresi´oncorrectaparaelcasoD3D7,correspondienteasupergravedadde
tipoIIB,mientrasqueparalosotrosmodelosestudiados,asaberD4D8D8yD4D6D6,correspondientes
asupergravedaddeltipoIIA,larelaci´oncorrectaes1 λU N43,dondeUeslacoordenadaradial.
Vernota2delCap´ıtulo1.
8.2Secci´oneficazdeDISyfuncionesdeestructura:Casogeneral 128
podemosescribirrespectivamente
W1µν = WSFµν +WSbµν+WAgµν (8.1.3)
W 12µν = WSFµν +WAgµν (8.1.4)
W0µν = WSFµν (8.1.5)
donde
WSFµν = F1ηµν− F2P·qPµPν, (8.1.6)
WSbµν = b1rµν−b26(sµν+tµν+uµν)−
b3
2(sµν−uµν)−
b4
2(sµν−tµν), (8.1.7)
WAgµν = −ig1P·qµνλσq
λsσ− ig2(P·q)2µνλσq
λ(P·qsσ−s·qPσ). (8.1.8)
Lossupra´ındicesnoindican m´asquelaspropiedadesdesimetr´ıadesuestructuratensorial,
siendoSparalost´erminossim´etricosyAparalosasim´etricos.Lostensoresrµν,sµν,tµνyuµν
est´andefinidosenlaSecci´on4.Recordemosque[55]
sσ≡ −iM2
σαβρζ∗αζβPρ, (8.1.9)
κ=1−4x2t, (8.1.10)
dondeζµeselvectorpolarizaci´ondelhadr´on.Almultiplicareltensorhadr´onicoyellept´onico
soloquedar´anlosproductosconambosfactoressim´etricosoambosantisim´etricos,resultando
lasecci´oneficaz
d2σ
dxdydφ =
e4
16π2q4y[l
µνsymWSFµν +lµνantWAgµν+lµνsymWSbµν]. (8.1.11)
Loshadronesdeesp´ıncerosolotendr´anelprimert´ermino.Losdeesp´ın12tendr´anlosdosprimerost´erminos,ylosdeesp´ın1polarizadospresentar´anlostres.
8.2. Secci´oneficazdeDISyfuncionesdeestructura:
Casogeneral
EnestaSecci´onderivaremoslasseccioneseficacesdiferencialesdeDISparahadronescon
esp´ıns=0,12y1.Enprimerlugarconsideraremoselcasogeneralyluegoestudiaremosdiferentesestadosdepolarizaci´ondeloshadrones.
8.2.1. Polarizaci´onarbitraria
Comenzaremosconelprimert´ermino,queest´apresentetantoenloshadronesdeesp´ın0
como12y1.Obtenemos,ent´erminosdelasfuncionesdeestructuraF1yF2,
e4
16π2q4yl
µνsymWSFµν = e
4ME
4π2q4 xy
2F1+ 1−y+x2y2tF2
e4ME
4π2q4 xy
2F1+[1−y]F2 , (8.2.1)
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dondehemosaproximado|t| 1enelu´ltimopaso.2
Elsegundot´ermino,queaparecetantoparaesp´ıns=12comoparas=1es
e4
16π2q4yl
µν
antWAgµν = e
4ME
4π2q4 y
2g12x(sh·sl)(p·q)+
(q·sh)(q·sl)
(p·q)2
+2xy2g2 (sh·sl)(p·q)−
(q·sh)(p·sl)
(p·q)2 . (8.2.2)
Podemosverqueestet´erminodependeexclusivamentedelasfuncionesdeestructurag1yg2.
Notemosqueenlaexpresi´onparaelprimert´erminosolamentecontraemosfactoressim´etricos,
mientrasqueenlaexpresi´onparaelsegundot´erminosonsolofactoresantisim´etricos.Adem´as,
enelu´ltimoc´alculoutilizamoslaidentidadµναβ µνλσ=−2ηαληβσ−ηασηβλ.Calculamosahoralaformam´asgeneraldeltercert´ermino,quesoloapareceparahadrones
deesp´ın1,ypuedeescribirseent´erminosdelasfuncionesdeestructurabi.Estonohasido
calculadoanteshastadondesabemos.Enprimerlugarcalculamoslascontracciones
lµνsymrµν ; lµνsymsµν ; lµνsymtµν ; lµνsymuµν. (8.2.3)
Parasimplificarlanotaci´ondefinimoselpseudoproductoescalar ·como
k1k2 ≡32
(k1·ζ∗)(k2·ζ)+c.c.
(P·q)2 , (8.2.4)
dondec.c.indicacomplejoconjugado.Esteproductoeslinearenambascomponentesyconmu-
tativo.Adem´as,dadoquetomamosell´ımite|t| 1tenemosκ=1.Conestoobtenemos
lµνsymrµν =[2(kµkν+kνkµ)−2ηµνk·k] 1(P·q)2 q·ζ
∗q·ζ−13(P·q)
2 ηµν
= −43(k·k)[qq−1]
= 43MExy[qq−1], (8.2.5)
lµνsymsµν =[2(kµkν+kνkµ)−2ηµνk·k] 2(P·q)3 q·ζ
∗q·ζ−13(P·q)
2 PµPν
= 43
2(P·k)(P·k)
(P·q) −
P2(k·k)
(P·q) [qq−1]
= −83ME[qq−1]
1
y−1+x
2yt , (8.2.6)
lµνsymtµν =[2(kµkν+kνkµ)−2ηµνk·k] 12(P·q)2×
−43(P·q)PµPν+ (q·ζ
∗)(Pµζν+Pνζµ)+c.c.
= −1qq−1l
µνsymsµν+43qk(k·P)+
4
3qk(k·P)
= 43ME 2
1
y−1+x
2yt − qk − qk(1−y), (8.2.7)
2Ecuaci´on(5.2)de[50].Elfactorextra2πeneldenominadorapareceporqueaqu´ıcalculamos d2σdxdydφ
comoen[50].Porotrolado,enlareferencia[55]secalculad2σdxdy=2π d
2σ
dxdydφ.
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y
lµνsymuµν =[2(kµkν+kνkµ)−2ηµνk·k] 1(P·q)(ζ
∗µζν+ζ∗νζµ)−23M
2ηµν−23PµPν
= 43kk(P·q)−2
M2(k·k)
(P·q) −
2M2
(P·q)[qq−1]l
µνsymrµν− 1qq−1l
µνsymsµν
= 83ME −ykk +
1
y−1 +2x
2yt , (8.2.8)
donderµν,sµν,tµνyuµνfuerondefinidosenlaSecci´on4.3.Finalmente,escribiendolacontri-
buci´onalasecci´oneficazdelasfuncionesbicomoα1b1+α2b2+α3b3+α4b4encontramosla
expresi´onparaloscoeficientesαi
α1 = e
4
16π2q2yl
µνsymrµν= MEe
4
223π2q4xy
2[qq−1], (8.2.9)
α2 = − e
4
16π2q4
y
6l
µνsym(sµν+tµν+uµν)
= MEe
4
2332π2q4×
2(qq−3)(1−y)+yqk +y(1−y)qk+2y2kk −2(4− qq)x2y2t,
(8.2.10)
α3 = − e
4
16π2q4
y
2l
µνsym(sµν−uµν)
= MEe
4
223π2q4 (1−y)qq−y
2kk +x2y2t(qq+1) , (8.2.11)
α4 = − e
4
16π2q4
y
2l
µνsym(sµν−tµν)
= −MEe
4
233π2q4 2(1−y)qq−yqk − qky(1−y)+2qqx
2y2t. (8.2.12)
Utilizandolalinealidadde ·obtenemos
e4
16π2q4yl
µνsymWSbµν=
MEe4
12π2q4 b1xy
2[qq−1]+16(2−3y)qq+y(2−3y)qk+2y
2kk−6(1−y)b2
+ (1−y)qq−y2kk+y2qk b3+12[(2−y)qq+y(−2+y)qk]b4.+O(t) .
(8.2.13)
Ahorabien,enell´ımite√−t 1podemosrelacionarelvalordeqq,qkykk,pueseneste
l´ımiteesqµq0=k
µ
E,dondeel´ındicedeLorentzµvade0a3,yporendeenelsistemadereferencia
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donde el hadro´n esta´ en reposo obtenemos las relaciones
qµqν
M2(q0)2
=
1
2(q
µkν + kµqν)
M2q0E
=
kµkν
M2E2
2
qµqν
(P · q)2 ζµζ
∗
ν =
(qµkν + kµqν)
(P · q)(P · k) ζµζ
∗
ν = 2
kµkν
(P · k)2 ζµζ
∗
ν
3
2
(q · ζ∗)(q · ζ) + c.c.
(P · q)2 =
(P · q)
(P · k)
3
2
(q · ζ∗)(k · ζ) + c.c.
(P · q)2 =
(P · q)2
(P · k)2
3
2
(k · ζ∗)(k · ζ) + c.c.
(P · q)2
〈qq〉 = y〈qk〉 = y2〈kk〉 . (8.2.14)
Por lo tanto, para
√−t 1 la parte de la seccio´n eficaz asociada con las funciones de estructura
bi del tensor hadro´nico es
e4
16pi2q4
y lµνsymW
Sb
µν =
MEe4
223pi2q4
(〈qq〉 − 1) [b1xy2 + b2(1− y)]+O (√−t) . (8.2.15)
Notar que en este l´ımite las contribuciones a la seccio´n eficaz provenientes de b3 y b4 son subdo-
minantes en t aun cuando estas funciones no lo son. Con esto, la seccio´n eficaz diferencial para
DIS de hadrones de esp´ın 1 a este orden es
dσspin1
dx dy dφ
=
MEe4
4pi2q4
{[
xy2F1 + (1− y)F2
]
+
1
3
(〈qq〉 − 1) [xy2b1 + (1− y)b2]
+y2g1
[
2x
(sh · sl)
(p · q) +
(q · sh)(q · sl)
(p · q)2
]
+ 2xy2g2
[
(sh · sl)
(p · q) −
(q · sh)(p · sl)
(p · q)2
]}
=
MEe4
4pi2q4
{
xy2
[
F1 +
1
3
(〈qq〉 − 1)b1
]
+ (1− y)
[
F2 +
1
3
(〈qq〉 − 1)b2
]
(8.2.16)
+y2g1
[
2x
(sh · sl)
(p · q) +
(q · sh)(q · sl)
(p · q)2
]
+ 2xy2g2
[
(sh · sl)
(p · q) −
(q · sh)(p · sl)
(p · q)2
]}
.
8.2.2. Estudio de las polarizaciones del hadro´n
Durante toda esta Subseccio´n nos referiremos al caso de esp´ın 1. Calculamos ahora el factor
adimensional
〈qq〉 = 3
2
(q · ζ∗)(q · ζ) + c.c.
(P · q)2 = 3
qµqν
(P · q)2 ζµζ
∗
ν , (8.2.17)
para distintas polarizaciones del hadro´n a fin de obtener la seccio´n eficaz diferencial de dispersio´n
para DIS dσdx dy dφ para los casos particulares de intere´s fenomenolo´gico, a saber: haz hadro´nico
no polarizado, longitudinalmente polarizado y transversalmente polarizado. Tambie´n estudiamos
polarizaciones parciales del haz hadro´nico. En todos los casos el eje longitudinal o zˆ se define
con la componente espacial de kµ, correspondiente al haz lepto´nico incidente.
Haz hadro´nico no polarizado
Para describir un haz hadro´nico no polarizado debemos promediar sobre las polarizaciones
obteniendo
ζµζ∗ν =
1
3
(ηµνM
2 + PµPν) . (8.2.18)
Con esto,
〈qq〉unpol = 〈qq〉 = 1
(P · q)2 [M
2q2 + (P · q)2] = 1− 4x2t = κ ' 1 , (8.2.19)
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porloqueobtenemosunacontribuci´onnulaporpartedelasfuncionesdeestructurabi,comoera
deesperarseparaunblanconopolarizado[55].Enparticular,siconsideramoselhazlept´onico
longitudinalmentepolarizado,essl=HlkconHl=±1parahelicidadpositivaonegativa
respectivamente.Conestoresulta
dσ
dxdydφ =
MEe4
4π2q4 xy
2F1+(1−y)F2 .
Polarizaci´onlongitudinal
Consideramosahoraelcasoenelqueelhazhadr´onicoest´apolarizadoenladirecci´ondel
hazincidentedeleptones,definidocomoejezˆ.Tomamosentonceslapolarizaci´on
ζL=M√2(0,1,iHh,0) → s
σ=HhMzˆ, (8.2.20)
dondeHh=±1indicaquelapolarizaci´ondelhadr´onesparalelaoantiparalelaalhazlept´onico
respectivamente.Entonces
(q·ζL) = −MEsinθ√2 e
iHhφ,
(q·ζ∗L)(q·ζL) = M
2E2sin2θ
2 =
q2M2
2 [(1−y)+tx
2y2],
qqLP = 32
1
(P·q)2M
2E2sin2θ=−6x2t[(1−y)+tx2y2] 0, (8.2.21)
Enestecaso,elfactor qq−1soloaportaunsignonegativo.Enparticular,paraelhazlept´onico
longitudinalmentepolarizado,es
dσ
dxdydφ =
MEe4
4π2q4 xy
2 F1−13b1 +(1−y)F2−
1
3b2 −HlHh(2−y)yxg1+O(t) .
(8.2.22)
Polarizaci´ontransversal
Comoelsistemaenconsideraci´ontienesimetr´ıaacimutalpodemoselegircualquierpolari-
zaci´onparaelhadr´onenelplano(ˆx,ˆy).Elegimoselhadr´onpolarizadoenelejeˆxeimponemos
ζT=M√2(0,0,1,iHh) → s
σ=HhMxˆ ; Hh=±1. (8.2.23)
Conesto,
(q·ζT) = M
2
√2
(1−y)
−t −x2y2 sinφ+iHh −
1
2xt+xy
M2√2
(1−y)
−t sinφ−
iHh
2xt ,
(q·ζ∗T)(q·ζT) = M
4
2t2
1
4x2−t(1−y)sin
2φ,
qqTP = 32
1
(P·q)2
M4
t2
1
4x2−t(1−y)sin
2φ
= 6x2 14x2−t(1−y)sin
2φ 32, (8.2.24)
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yelfactoradimensionalresultaqqTP−1≈12.Enparticular,paraelhazlept´onicolongitudi-nalmentepolarizado,es
dσ
dxdydφ =
MEe4
4π2q4 xy
2 F1+16b1 +(1−y)F2+
1
6b2
+HlHh2x2√−t 1−y(yg1+2g2)cosφ . (8.2.25)
Polarizacionesparciales
Lost´erminosasociadosalasfuncionesdeestructurabien(8.2.15),yenparticularelfactor
adimensionalqq−1puedenescribirseenunaformam´asgeneral
e4
16π2q4yl
µνsymWSbµν= MEe
4
2√3π2q4Tr(ρ·λ8) b1xy
2+b2(1−y)+O √−t. (8.2.26)
dondeλ8= 1√3diag(1,1,−2)yρeslamatrizdensidadparaesp´ınunoquereflejalaposibilidaddetenerunamezclaestad´ısticadepolarizaciones.Notemosque
Tr(ρ·λ8)= 12√3 S
2x + S2y −2S2z +3Sz . (8.2.27)
Podemosestudiarcasosparticularesconpolarizacionesparcialeslongitudinalesytransversales.
Enlabasecorrespondientealejezˆtenemos
ρpLP =


H2L2 0 00 1−H2L 0
0 0 H2L2

 ; (8.2.28)
ρpTP = 14


2−H2T 0 −2+3H2T0 2H2T 0−2+3H2T 0 2−H2T

 ; (8.2.29)
ρunpol = 13


1 0 0
0 1 0
0 0 1


dondeHLyHTsonlasfraccionesdepolarizaci´onlongitudinalytransversaldelhadr´onrespec-
tivamente.3Aqu´ıH2=1representaelcasototalmentepolarizadoyH2= 23describeunhazhadr´oniconopolarizado.Conlanotaci´onanterioridentificamos
qqpLP = −3 23−H
2L qqLP+3 1−H2L qqunpol, (8.2.30)
qqpTP = −3 23−H
2T qqTP+3 1−H2T qqunpol, (8.2.31)
dondeelsub´ındicepdenotapolarizaci´onparcial.Elresultadofinalparalasecci´oneficazdiferen-
cialdeDISconhadronesparcialmentepolarizadoseslageneralizaci´ondeloscasosanteriores.
Parapolarizaci´onparciallongitudinalHLes
dσ
dxdydφ =
MEe4
4π2q4 xy
2 F1+ 23−H
2L b1 +(1−y)F2+ 23−H
2L b2
−HlHh(2−y)yxg1}, (8.2.32)
3Nuevamente,estamosescribiendolapolarizaci´ontransversalenelejexˆ,aunqueelegirlaenelejeyˆ
dar´ıalosmismosresultados.
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mientrasqueparapolarizaci´onparcialtransversalHTes
dσ
dxdydφ =
MEe4
4π2q4 xy
2 F1− 23−H
2T b1 +(1−y)F2− 23−H
2T b2
+HlHh2x2√−t 1−y(yg1+2g2)cosφ . (8.2.33)
Nuevamente,sisecumplierab2(x)=2xb1(x)ytuvi´eramosleptonesnopolarizados,recupe-
rar´ıamoslasexpresionesde[55].
8.2.3. Amplitudesdehelicidad
Estudiaremosaqu´ılasamplitudesdehelicidaddeladispersi´onComptonasociadaalproceso
deDIScomosevioenelCap´ıtulo4.Notaremosqalmomentodelfot´onvirtualypalmomento
delhadr´onincidentecomohastaahora,mientrasqueλyλser´anlashelicidadesinicalyfinal
respectivamente.Laamplituddeladispersi´onComptones4.2.13
(Tµν)λλ≡i d4xeiq·xp,λ|T(Jµ(x)Jν(x))|p,λ,
cuyaestructuratensorialesid´enticaaladeltensorhadr´onicoWµν.ComovimosenelCap´ıtulo
4,elteorema´opticorelacionaambostensores.
Laamplituddeladispersi´onComptonpuedeanalizarsef´acilmenteparalosdiversoscasos
dehelicidaddelaspart´ıculasentrantesysalientes.EstasamplitudessenotancomoAh,H;h,H,
dondehyHdenotanrespectivamentelashelicidadesdelfot´onydelhadr´oniniciales,mientras
quelasvariablesprimadasdenotanlashelicidadesdelosestadosfinalesrespectivos.Parael
casodeesp´ın1,todasestashelicidadespuedentomarlosvalores−1,0y+1.Asimismo,est´an
restringidasacumplirh+H=h+H porconservaci´ondelahelicidad.Siguiendoa[50,55],se
calculancomo
AhH,hH = µh νhTµν(sH) (8.2.34)
donde sonlosvectorespolarizaci´ondelfot´onysH eselesp´ındelhadr´on.Enelcasodeesp´ın
1,paraunr´egimencinem´aticogeneral,yutilizandolanotaci´onde[55],dondea3≡ b23−b3y
a4≡b23−b4,estasseescriben
A++,++ = F1−(1−4x
2t)b1
3 −
xt
3a3−g1−4x
2tg2 (8.2.35)
F1−b13−g1 (8.2.36)
A+0,+0 = F1+2(1−4x
2t)b1
3 +
2xt
3 a3 (8.2.37)
F1+2b13 (8.2.38)
A+0,0+ = √−t2x(g1+g2)+a32+
(1−4x2t)a4
4 (8.2.39)√−t2x(g1+g2)+a32+
a4
4 (8.2.40)
A+−,+− = F1−(1−4x
2t)b1
3 −
xt
3a3+g1−4x
2tg2 (8.2.41)
F1−b13+g1 (8.2.42)
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A+−,00 =
√−t [2x(g1 + g2)− a3
2
− (1− 4x
2t)a4
4
]
(8.2.43)
' √−t [2x(g1 + g2)− a3
2
− a4
4
]
(8.2.44)
A+−,−+ = −2xta3 (8.2.45)
' 0 (8.2.46)
A0+,0+ = −F1 + (1− 4x
2t)F2
2x
+
(1− 4x2t)b1
3
− (3− 12x
2t+ 16x4t2)b2
18x
+
4(1− 2x2t)b3
3x
+
2xt
3
(1− 4x2t)b4 (8.2.47)
' −F1 + F2
2x
+
b1
3
− b2
6x
+
4b3
3x
(8.2.48)
A00,00 = −F1 + (1− 4x
2t)F2
2x
− 2(1− 4x
2t)b1
3
+
(3− 12x2t+ 16x4t2)b2
9x
−8(1− 2x
2t)b3
3x
− 4xt
3
(1− 4x2t)b4 (8.2.49)
' −F1 + F2
2x
− 2b1
3
+
b2
3x
− 8b3
3x
. (8.2.50)
En todos los casos la u´ltima l´ınea corresponde a la aproximacio´n para |t|  1. Estas am-
plitudes son u´tiles para estudiar la estructura hadro´nica en te´rminos del DIS, especialmente
para espines sH >
1
2 . Proveen una forma sencilla para entender el significado de las funciones
de estructura en te´rminos teo´ricos, as´ı como una idea experimental y fenomenolo´gica de co´mo
pueden afectar a la amplitud de dispersio´n y que´ experimentos realizar para medir sus distintas
partes. Esto u´ltimo se debe a que miden la contribucio´n a la seccio´n eficaz proveniente de una
cierta polarizacio´n del proyectil y el blanco y se relacionan de manera lineal con las funciones
de estructura.
8.3. Seccio´n eficaz y funciones de estructura: Resul-
tados hologra´ficos
En los dos u´ltimos Cap´ıtulos hemos obtenido el comportamiento dominante de las ocho
funciones de estructura involucradas en el tensor hadro´nico Wµν para un blanco de esp´ın 1, a
saber F1, F2, b1, b2, b3, b4, g1 y g2, en te´rminos de x,
Λ2
q2
y algunos otros para´metros que definen
el modelo hologra´fico dual del que se trate. El para´metro x de Bjorken es extremadamente
importante en nuestro ana´lisis. El espacio de para´metros f´ısico 0 ≤ x ≤ 1 se separa en las cuatro
regiones A, B, C y D definidos en la Introduccio´n. En cada una de estas regiones las funciones
de estructura tienen un comportamiento distinto. Estudiaremos la seccio´n eficaz diferencial en
las regiones A, B y C, correspondientes a las funciones de estructura calculadas en los Cap´ıtulos
anteriores.
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8.3.1. Regi´onA:1/√λ x<1
LasfuncionesdeestructuraobtenidasenelCap´ıtulo6son
F1 = ASF(x)112x3(1−x−2xt−4x
2t+4x3t+8x3t2),
F2 = ASF(x)16x3(1−x+12xt−14x
2t−12x2t2),
b1 = ASF(x)14x3(1−x−xt),
b2 = ASF(x)12x3(1−x−x
2t),
b3 = ASF(x)124x3(1−4x+8x
2t), (8.3.1)
b4 = ASF(x)112x3(−1+4x−2x
2t),
g1 = ASF(x)t8x2(−7+6x+8xt),
g2 = ASF(x)116x4(3−3x−4xt+2x
2t),
donde
ASF(x)=ASF0 µ2pQ2α4R2p−6 Λ
2
q2
γ
xγ+2n+5(1−x)γ−1, (8.3.2)
Conlaredefinici´onWi= 112x3ASF(x)Wipoedmosverladependenciaenxaprimerordenent.Estavienedadapor
F1=(1−x) , F2=2(1−x),
b1=3(1−x) , b2=6(1−x)
b3=12(1−4x) , b4=−(1−4x),
g2= 34x(3−3x) , g1=
3xt
2(−7+6x)≈0.
Estosignificaqueencontramosenester´egimenlasrelaciones
F2=2F1,b2=2b1,b1=3F1,g2= 94xF1,b4=−2b3,
comoyasehaexplicadoenelCap´ıtulo6.Sustituyendoestasrelacionesenlaexpresi´ongeneral
paraesp´ın1obtenemos
dσ
dxdydφ =
MEe4
4π2q4 qq xy
2+2(1−y)F1+xy2g2 (sh·sl)(P·q)−
(q·sh)(P·sl)
(P·q)2 (8.3.3)
= MEe
4ASF
48π2q4x3(1−x) qq xy
2+2(1−y)+94y
2 (sh·sl)
(P·q)−
(q·sh)(P·sl)
(P·q)2 .
Paraelcasodelhazlept´onicolongitudinalmentepolarizado,dondesl=HlkconHl=±1para
helicidadpositivaonegativarespectivamente,podemosreescribirestaexpresi´oncomo
dσ
dxdydφ =
MEe4ASF
48π2q4x3(1−x) qq xy
2+2(1−y)− 9Hl4MEs
µ
h(ykµ−qµ) .(8.3.4)
Podemosestudiarelcomportamientodeesteresultadoparacadaestadodepolarizaci´on.
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Blanconopolarizado: qqunpol=1,sh=0.
dσ
dxdydφunpol=
MEe4ASF
48π2q4x3(1−x)xy
2+2(1−y). (8.3.5)
Blancolongitudinalmentepolarizado: qqLP=0,sh=(0,HhMzˆ)(yusandocosθ≈1).
dσ
dxdydφLP=0. (8.3.6)
Esteeselresultadoaprimerorden.
Blancotransversalmentepolarizado: qqTP=32,sh=(0,HhMxˆ)
dσ
dxdydφ =
MEe4ASF
48π2q4x3(1−x)
3
2xy
2+2(1−y)+Hh9Hl4
M
|q|(1−y)cosφ .(83.7)
Finalmente,paralasamplitudesdehelicidadenestecasoobtenemos
A++,++ 0+O(t) (8.3.8)
A+0,+0 3F1 (8.3.9)
A+0,0+ √−t9F12 +
a3
2+
a4
4 =
√−t6F1 (8.3.10)
A+−,+− 0+O(t) (8.3.11)
A+−,00 √−t9F12 −
a3
2−
a4
4 =
√−t3F1 (8.3.12)
A+−,−+ 0 (8.3.13)
A0+,0+ 4b33x (8.3.14)
A00,00 31x−1F1−
8b3
3x (8.3.15)
8.3.2. Regi´onB:e−√λ x 1/√λ
LosresultadosobtenidosenelCap´ıtulo6paralaregi´onBsepuedenresumirenlasexpre-
siones
F1= 112x2I1 , F2=
1
6x(I1+I0),
b1= 14x2I1 , b2=
1
2x(I1+I0), (8.3.16)
b3=−13x(I1+I0) , b4=
1
6x(I1+I0),
g1=0 , g2= 18x2(I1+I0),
dondeI1∼q−2y1<α≡1+I0/I1<2sonlosu´nicosfactoresquedependendelmodeloyde
l,siendolel´ındicedelarm´onicoesf´ericoenlasoluci´ondelosmesonesescalaresyvectoriales.
EstosresultadosfueronexpuestosydiscutidosenelCap´ıtulo7,ydanlugaralasrelaciones
F2=2xF1 1+I0I1 ,b2=2xb1 1+
I0
I1 ,b4=
1
3b2=−
1
2b3. (8.3.17)
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Sustituyendolasfuncionesdeestructuraobtenidaspornosotrosenlaformam´asgeneralpara
lasecci´oneficazparaesp´ın1calculadaenlaSecci´onanteriortenemos
dσ
dxdydφ=
MEe4
48π2q4
I1
x qq[y
2+2(1−y)α]− 3αMEHls
µ
h(ykµ−qµ) (8.3.18)
Estudiamoselcomportamientodeestaseg´unlapolarizaci´ondelhadr´on
Blanconopolarizado: qqunpol=1,sh=0.
dσ
dxdydφ|unpol=
MEe4
48π2q4
I1
x[y
2+2α(1−y)] (8.3.19)
Blancolongitudinalmentepolarizado: qqLP=0,sh=(0,±Mzˆ).
dσ
dxdydφLP=0 (8.3.20)
Blancotransversalmentepolarizado: qqTP=32,sh=(0,±Mxˆ)
dσ
dxdydφ=
MEe4
48π2q4
I1
x
3
2[y
2+2(1−y)α]−3α(1−y)√−tHlHhcosφ . (8.3.21)
dondeentodosloscasosdefinimosC=e4ME16πq2I1.Tambi´enpodemosobtenerelresultadoparalasamplitudesdehelicidadenestaregi´on,a
saber
A++,++ 0 , A+0,+0 3F1,
A+0,0+ 0 , A+−,+− 0,
A+−,00=O(√−t)≈0 , A+−,−+=0
A0+,0+=2(α−1)F1>0 , A00,00=3(α−1)F1>0.
8.4. Discusi´ondelosresultados
Funcionesdeestructura
Empezaremosporcompararlafenomenolog´ıadelasfuncionesdeestructuradelosmesones.
Cabeaclararqueestacomparaci´onnoessencila,yaquelosdatosexperimentalesdelaestruc-
turainternadelosmesonesesmuchom´aslimitadaquelaexistenteparabariones,especialmente
paralaregi´oncinem´aticadeinter´es,dondexespeque˜no.Hahabidociertosdesarrolosfenome-
nol´ogicosparaelcasodelpi´oncomo[90,91,92,93,94]perotodoselossebasanenlasfunciones
deestructuradevalenciaprovenientesdeexperimentosdeDrel-Yandepionesconblancofijo,
loqueimplicaquelosdatosprovienenexclusivamentedelaregi´onx≥0,2.Esdecir,estos
resultadosnopuedensercomparadosconelcomportamientodelaformax−1ox−2encontrado
enelCap´ıtulo7paranuestrasfuncionesdeestructura,queeslaparterelevanteparaelestudio
delosmomentos.4.
Elpuntodepartidadenuestrotrabajoessimilaraldelasreferencias[47,95,96,97,98],
einvolucrat´ecnicassimilaresalasusadasenaquelostrabajos.Enelosseveunimportante
4Elpi´onomes´onπcorrespondealmes´onescalarconl=1ennuestrosmodeloshologr´aficosdualesal
serelmes´onpseudoescalarm´asliviano.
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niveldeacuerdocondatosdeDISdebarionesprovenientesdelosexperimentosH1yZEUSen
HERA.Lascitadasreferenciastomancomobaselosc´alculosparagluebalsde[5],ynuestro
trabajoesunaextensi´onnotrivialdeaquel.Elhechodequelosmesonesescalaresdenuestros
c´alculossecomportendemanerasimilaralosgluebalsde[5]paratodoslosvaloresdelpar´ametro
deBjorkenxesunabuenaindicaci´onparalavalidezdenuestrosresultados.Enparticular,se
cumplenlasrelacionesdeCalan-Grossenlamismaformaqueen[5].Esperamosquenuestros
resultadospuedanversetesteadosexperimentalmente,cuandolosexperimentosconmesones
alcancenelr´egimencinem´aticodenuestrosc´alculos.
EnlasFiguras8.1,8.2y8.3semuestranlosgr´aficosdelasfuncionesdeestructuraobtenidas
enlasregionesAyB(Cap´ıtulos6y7respectivamente,correspondientesanuestrostrabajos
[1,2,3])paramesonesvectorialesenlostresmodeloshologr´aficosestudiados.Semuestranlos
gr´aficosdelasfuncionesF1,F2,b1yb2paraelcasodemesonesvectorialespolarizados5paralos
modelosD3D7,D4D8D8yD4D6D6,ysegraficanlosmesonesm´aslivianosconl=1,2,3.Las
constantesdenormalizaci´onseeligieronparaajustarlosmomentosaloscalculadosconlatice
QCD,comosedescribem´asabajo.6
Todaslasfuncionesdeestructuragraficadasposeenuncomportamientosimilar.Porunlado,
laregi´onA(x>0,2enlosgr´aficos,aproximadamente),est´adominadaporunafunci´onconun
picoalrededordex 0,6,ytiendeaceroamedidaquex→ 1.Porotrolado,paraxpeque˜no
(regi´onB,aproximadamentex<0,1enelgr´afico)elcomportamientotipocampanadejade
valer,siendoeldominanteelcorrespondientealasfuncionesdelaformax−1ox−2seg´unel
caso,quedivergenaltenderx→ 0.Lassimilitudesentredistintasfuncionesdeestructurade
unmismomodelorespondenalhechodequesecumplenlasrelacionestipoCalan-Grossen
cadasector,as´ıcomotambi´enbi=3Fi.Lasimilitudentremodelossedebealauniversalidad
yamencionadadelasfuncionesdeestructuraencontradas.Notamosqueparaxpeque˜nolas
funcionesdeestructurasonmuysimilaresparalosdistintosvaloresl=1,2,3,mientrasque
paraxgrandeestassehacenm´aspeque˜nasamedidaquelcrece.Estecomportamientoesm´as
abruptoenlosmodelosD4D8D8yD4D6D6queenelD3D7,enlosqueseobservaunordende
magnituddediferenciaentrelasfuncionesparal=2yl=1enelcasodexgrande.
Momentosdelasfuncionesdeestructura
Comparamosaqu´ılosmomentosdelasfuncionesdeestructuraobtenidasenestetrabajo
conlasdelpi´onyelmes´onρqueseencuentranenlaliteraturaparalaticeQCD[99].Nos
concentraremosenlasfuncionesdeestructuradependientesdelesp´ınparaestosmesones.Los
c´alculosenlacitadareferenciafueronrealizadosconfermionesde Wilsonparatresvalores
delamasadelosquarks,loquepermitealosautoresextrapolarelc´alcluloalcasoquiral.
SumandolasintegralescalculadasenlasregionesA,ByCparalosmomentosdeF2delpi´on
ylosmomentosdeF1delmes´onρ,utilizandouncutoffarbitrarioparax→ 0yajustando
lasconstantesnum´ericasfrenteacadacontribuci´onfuimoscapacesdeajustarlosmomentosde
QCDMi(F2)paraelpi´onparai=1,2,3yMi(F1)paraelmes´onρparai=2,3,4.Pueden
verselosresultadosdelajusteenlasTablas8.1y8.2respectivamente.
Comose muestraenlasTablas8.1y8.2,encontramosdiscrepanciasconrespectoalos
c´alculosdelaticeQCDdelordendel20%paranuestrosresultadosparaelpi´on(mes´onescalar
conl=1)yparaelmes´onρ(mes´onvectorialconl=1).Estosvaloressoncompatiblescon
elhechodequenuestrosc´alculosserealizanenell´ımiteplanardeN 1,puesesteesel
5Elegimosestosgr´aficospuesb3,b4yg2sonm´ultiplosdeb2yF1respectivamente,mientrasqueg1es
id´enticamentecero.Todasestasrelacionessonaprimerordenent.
6Omitimosladependenciadeestasconstantesconlpuessolodisponemosdelosmomentosdelas
funcionesdeestructuraconl=1paracomparar,correspondientesalmes´onρ.
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Figura8.1:FuncionesdeestructuraF1,F2,b1yb2enfunci´ondelpar´ametrode
BjorkenxparamesonesvectorialesenelmodeloD3D7.Segraficanlostresmodos
m´aslivianos:l=1,2,
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Figura8.2:FuncionesdeestructuraF1,F2,b1yb2enfunci´ondelpar´ametrode
BjorkenxparamesonesvectorialesenelmodeloD4D8D8.Segraficanlostresmodos
m´aslivianos:l=1,2,3.
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Figura8.3:FuncionesdeestructuraF1,F2,b1yb2enfunci´ondelpar´ametrode
BjorkenxparamesonesvectorialesenelmodeloD4D6D6.Segraficanlostresmodos
m´aslivianos:l=1,2,3.
Modelo/Momento M1(F2) M2(F2) M3(F2)
LaticeQCD 0.3047 0.118 0.058
D3D7 0.3067 0.096 0.081
Diferenciaporcentual -0.6 18 -13
D4D8D8 0.3062 0.101 0.080
Diferenciaporcentual -0.5 15 -10
D4D6D6 0.3065 0.098 0.080
Diferenciaporcentual -0.6 17 -12
Tabla8.1:Comparaci´ondenuestrosresultadosparalosprimerosmomentosdeF2
delmes´onπparavaloresdelasconstantesdenormalizaci´onajustadosenbasealos
resultadospromediodelosc´alculosde[99]ycomparaci´onconestos.Noseincluyen
loserroresparalosresultadosdelaticeQCD.
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Modelo/Momento M2(F1) M3(F1) M4(F1)
LaticeQCD 0.1743 0.074 0.035
D3D7 0.1755 0.059 0.040
Diferenciaporcentual -0.6 21 -14
D4D8D8 0.1752 0.062 0.040
Diferenciaporcentual -0.5 17 -12
D4D6D6 0.1754 0.060 0.040
Diferenciaporcentual -0.6 19 -13
Tabla8.2:Comparaci´ondenuestrosresultadosparalosprimerosmomentosdeF1
delmes´onρparavaloresdelasconstantesdenormalizaci´onajustadosenbasealos
resultadospromediodelosc´alculosde[99]ycomparaci´onconestos.Noseincluyen
loserroresparalosresultadosdelaticeQCD.
errort´ıpicodetalesc´alculos.Porejemplo,paralosmodelosbotom-upencincodimensioneslos
resultadosdemasasyconstantesdedecaimientodemesonestienenresultadosdelordende5%
[100,101],mientrasqueparacasos m´ascomplejosqueinvolucranfuncionesdecorrelaci´onde
cuatrocorrientesyquelevanalaregla∆I=1/2quedescribeeldecaimientodekaones,las
discrepanciassondelordendel30%[102,103]conrespectoalosexperimentos.
Conrespectoalmes´onρ,laformadelasfuncionesdeestructuraenlaregi´onAmostrada
enlasFiguras8.1,8.2y8.3est´adeacuerdoconlosresultadosde[94].
Porotrolado,ellasFiguras8.4y8.5segrafican,paraelpi´onyelmes´onρrespectivamente,
losmomentosobtenidospornosotrosconlostresmodelosestudiadosas´ıcomolosresultadosde
[99])obtenidosdelaticeQCDconsusrespectivasbarrasdeerror.
Seccioneseficaces
EnlasFiguras8.6y8.7presentamosgr´aficosdelasfuncionesdeestructuratotalesen
t´erminosdexey,tantoparavaloresgrandescomopeque˜nosdexyparalosdistintosmodelos
deDp-branasestudiados.Loscoloresm´asclaroscorrespondenavaloresmayoresdelasecci´on
eficaz.
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Figura8.4:Momentosparaelmes´onπ.Semuestranlostresprimerosmomentosparala
funci´ondeestructuraF2delmes´onπ.Seeligieronlospar´ametroslibresparacadamodelo
hologr´aficodualdemaneradeajustaralosvaloresobtenidosen[99]conm´etodosdelatice
QCD.Semuestranlostresmodeloshologr´aficosdualesas´ıcomoelvalorobtenidoenlacitada
referenciaconsuerror.Lasdiscrepanciasencontradasrespectodeestevalordereferenciano
superanel18%enning´uncaso.
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Figura8.5:Momentosparaelmes´onρ.Semuestranlostresprimerosmomentosparala
funci´ondeestructuraF1delmes´onρ.Seeligieronlospar´ametroslibresparacadamodelo
hologr´aficodualdemaneradeajustaralosvaloresobtenidosen[99]conm´etodosdelatice
QCD.Semuestranlostresmodeloshologr´aficosdualesas´ıcomoelvalorobtenidoenlacitada
referenciaconsuerror.Lasdiscrepanciasencontradasrespectodeestevalordereferenciano
superanel21%enning´uncaso.
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Cap´ıtulo9
Conclusiones
Hemosestudiadoengrandetaleelproblemadeladispersi´oninel´asticaprofundaDISpor
mesonesenelacoplamientofuertedeteor´ıasqueposeenunmodelodualgravitatorio.Enla
regi´onAdelaFigura1.1,correspondientea 1√λ x<1realizamoselestudiocont´ecnicas
provenientesdesupergravedad.EnlasregionesB,rangoenelquee−√λ x 1√λ yC,
0 e−√λ,lorealizamoscont´ecnicasdeteor´ıadecuerdasperturbativa.Cubrimosentonces
todoelrangodevaloresparaelpar´ametrodeBjorkenxenlazonadeacoplamientofuertey
l´ımiteplanardelateor´ıadegauge1 λ N.Entodosloscasoscalculamosanal´ıticamentelas
funcionesdeestructuraparamesonesvectorialespolarizadosas´ıcomoparamesonesescalares.
EncontramosrelacionesnovedosasdeltipoCalan-Grossentodoslosreg´ımenesestudiados,con
unaindependenciadelmodelohologr´aficoparticularestudiado.Estou´ltimosugiereunacierta
universalidadenmodelosprovenientesdeladualidadgauge/gravedadenelacoplamientofuerte
yparaNgrande,porloqueentendemosque,deencontrarseundualgravitatorioparaQCD,
estetendr´ıacaracter´ısticassimilaresalasaqu´ıhaladasenesterango.
Enparticular,paramesonesvectorialesenlaregi´onAencontramoslarelaci´onF2=2F1.
Estarelaci´onnocoincideconlarelaci´ondeCalan-Grossusual,asaberF2=2xF1.Laraz´ones
queelfactorxqueapareceenlarelaci´onusualrepresentalafracci´ondelmomentodelhadr´on
incidentelevadoporelpart´onquerecibelacolisi´on.Comoenelpresenter´egimenelhadr´onno
sefragmenta,estafracci´ones1yporendenoapareceenlarelaci´ondeCalan-Grossencontrada
pornosotros.Tambi´enenester´egimenencontramoslarelaci´onb1=3F1,consistenteconla
relaci´onb1 O(F1)v´alidaparaelmes´onρ,compuestodepartonesrelativistasdeesp´ın12[55].Tambi´enencontramosotrasrelacionesentrelasfuncionesdeestructuraenesterango,asaber
b2=2b1,b1=3F1,g2= 94xF1yb4=−2b3,adem´asdeencontrarsusexpresionesanal´ıticasparatodoslosvaloresdexyq2,siemprequesemantengalaaproximaci´ondeDIS|t| 1.Los
c´alculosenestaregi´onsedesarrolaroncont´ecnicasprovenientesdesupergravedad.
ParalasregionesByCtambi´enhemosencontradorelacionestipoCalan-Gross.Enpar-
ticular,esinteresantelarelaci´onF2=2xαF1,con1≤α≤2unpar´ametrodependientedela
dimensi´ondeescaladecadames´onparticular∆.Vemosc´omoaqu´ıapareceelfactorxqueno
estabapresenteenlaregi´onanterior.Tambi´enenestaregi´onencontramosrelacionesentrelas
funcionesdeestructura,espec´ıficamenteb2=2αxb1,b1=3F1,b4=−12b3yg1=0,as´ıcomosuformaanal´ıticaparatodoslosvaloresdexyq2,enelrangocinem´aticopermitido,con|t| 1.
Valedecirquelosc´alculosefectuadosenestaregi´onfueronaltamentenotriviales,dadoquefue
necesarioutilizart´ecnicascomplejasdeteor´ıadecuerdasparalegaraelos.
Porotrolado,estudiamosmodelosconunn´umerodeDp-branasdepruebaNf>1,loque
implicaunateor´ıadecamposconNfsaboresenlarepresentaci´onfundamentaldelgrupode
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gaugeSU(N),conloqueextrajimoslasfuncionesdeestructuraparamesonescon m´ultiples
sabores.Encontramosqueenlaregi´onAlosmesonesvectorialesprovenientesdeunateor´ıacon
Nf>1yencontramosunaexpresi´onmuysencilapararelacionarsusfuncionesdeestructura
conlasdemesonesvectorialesconNf=1,simplificandoconsiderablementelaexpresi´onpara
losprimeros.
Tambi´enhicimosunestudiodelaexpansi´onenloopsdesupergravedad,comprobandoque
estossolotienenefectodelordendepotenciassubdominantesde1N yNfN.Por´ultimo,realizamosunestudiodelasseccioneseficacesdiferencialesengeneralparadispersi´ondemesonesvecto-
rialesconpolarizaci´onarbitraria,yenparticularparanuestrosresultadosenlastresregiones
estudiadas.
Porotrolado,estudiamoslosmomentosdelasfuncionesdeestructuraobtenidasylascom-
paramosconlosdatosdelaticeQCDparalosmesonesm´aslivianosencadacaso,asaberelpi´on
(l=1pseudoescalar)yelmes´onρ(l=1vectorial).Encontramosconcordanciaconnuestros
c´alculosparalostresmodelosconsideradosdentrodelerroresperadoparac´alculosenell´ımite
planar(delordendel20%)entodosloscasos.Adem´as,elcomportamientocualitativodelas
funcionesdeestructuraentodosloscasoseselesperado.
Por´ultimo,seestudiaronlasseccioneseficacesdedispersi´onparadistintosestadosdepolari-
zaci´ondelosmesonesvectorialesyseanaliz´olaconsistenciadeestosc´alculos.Exponemosestos
resultadosdeseccioneseficaces,as´ıcomolosdelosmomentosdelasfuncionesdeestructura,
comoprediccionesparaexperimentosulterioresconmesones.
Quedanvariaspreguntasabiertas.Porunlado,ser´ıadeseablesaberc´omosecomportanestas
funcionesdeestructuraaldisminuirelvalordeλ(moversehacialaizquierdaenlaFigura1.1).
Estocorrespondeaunaexpansi´onenα∼ 1√λ.Porotrolado,ser´ıadeseableestudiarmayores
o´rdenesenlaexpansi´on1N (moversehaciafueradelahojaenlaFigura1.1),loquenosacercar´ıam´asaunateor´ıaconNfinitocomoQCD.Enestecasounc´alculoinicialpuedeencararsecon
loslagrangianosefectivosderivadosen[2]ylaSecci´on6.6deestaTesis.sinembargo,para
desarrolarc´alculos m´asprecisosesencesarioutilizartambi´endiagramasdeteor´ıadecuerdas
considerandosuperficiesdeRiemanncongenusg>0.
Otroaspectointeresanteser´ıapreguntarsepormodeloshologr´aficosdualesconsaboressobre
extensionesdelosmodelosdeKlebanov-Strasslerenelconifold[57,59,60,61]ydeMaldacena-
N´u˜nez[58,62].Tambi´ensepodr´ıandesarrolarestudiossimilaresparateor´ıasen2+1dimensiones
desdeelpuntodevistaformal,comoporejemploenloscasosde[104],[105]y[106],as´ıcomo
tambi´enenteor´ıascondefectos[62].Porotroladoesinteresantenotarqueelc´alculodefunciones
decorrelaci´ondedoscorrienteshasidodeimportanciaenelcontextodelosplasmasdequarks
ygluones.Enparticularfotoemisi´onyconductividadel´ectricasehanestudiadoen[107]ysus
correccionesenαen[108,109,110,111,112].
Ape´ndice A
Ca´lculo del factor G
Utilizando la condicio´n de cuerdas no masivas s˜ + t˜ + u˜ = 0 e identidades de las funciones
gamma podemos escribir
G = −α
′pi
4y2
sin[pi(x+ y)]
sin(pix) sin(piy)
[ Γ(x+ y)
Γ(x)Γ(y)
]2
, (A.0.1)
donde definimos las variables
x ≡ α
′s˜
4
; y ≡ α
′t˜
4
(A.0.2)
En el re´gimen de intere´s 0 ≤ α′t˜  1 α′s˜, es decir 0 ≤ y  1 x la forma asinto´tica de las
funciones gamma resulta
G = −
[1
t˜
+
piα′
4
cot
(pi
4
α′s˜
)](α′s˜
4e
)α′ t˜
2
(1 +O(α′t˜))
(A.0.3)
Si bien esta funcio´n G es puramente real, posee infinitos polos, a saber t˜ = 0 y los polos de
la funcio´n cotangente, que son los s˜m que cumplen
pi
4α
′s˜m = mpi. Dada una funcio´n anal´ıtica
arbitraria f(s˜, t˜), es claro que
∑
polos p
Res
[
G(s˜, t˜)f(s˜, t˜)
] ∣∣∣
p
= Res
[
G(s˜, t˜)f(s˜, t˜)
] ∣∣∣
t˜=0
+
∞∑
m=0
Res
[
G(s˜, t˜)f(s˜, t˜)
] ∣∣∣
s˜m
= Res
[
G(s˜, t˜)
] ∣∣∣
t˜=0
f(s˜, 0) +
∞∑
m=0
Res
[
G(s˜, t˜)
] ∣∣∣
s˜m
f(s˜m, t˜)
= −f(s˜, 0)− piα
′
4
∞∑
m=0
f(s˜m, t˜)
(α′s˜m
4e
)α′ t˜
2
, (A.0.4)
donde Res denota el residuos de la funcio´n argumento en el punto indicado. Con esto, la integral
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deestafunci´onser´a1
+∞
−∞
+∞
−∞
d˜sd˜tG(˜s,˜t)f(˜s,˜t) = −122πipolosp
Res G(˜s,˜t)f(˜s,˜t) p
= πi f(˜s,0)+πα4
∞
m=0
f(˜sm,˜t)me
α t˜
2 (A.0.5)
conlocual
G(˜s,˜t) = πi δ(˜t)+πα4
∞
m=0
δ m−αs˜4
m
e
α t˜
2 (A.0.6)
Qued´andonosconlaparteimaginariayconservandosolamentelapartequeprovienedelinter-
cambiodeestadosdecuerdasexcitadas,esdecirnoconsiderandolost´erminosprovenientesde
s˜=0yt˜=0,obtenemos
ImexcG(˜s,˜t)=πα4
∞
m=1
δ m−αs˜4
m
e
α t˜
2. (A.0.7)
1Tomamosuncontornoquevayadesde−∞hasta+∞ encadavariable(˜s,˜t)esquivandolassingula-
ridadesensentidohorario
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